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C h a p t e r 1 : I n t r o d u c t i o n
1 . 1 M o t i v a t i o n
S i n c e 19 7 7
,
t h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y (O W A SA ) h a s p r o v i d e d t h e
w a t e r s u p p l y f o r t h e T o w n s o f C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o , N o r t h C a r o l i n a . I n Ju l y o f t h a t
y e a r , O WA SA a d o p t e d i t s fi r s t r a t i o n in g p o l i c y . Se v e n y e a r s l a t e r , i t r e v a m p e d t h e
r a t i o n i n g p o l i c y (s e e A p p e n di x I ) . D u e t o a b n o r m a l l y l o w r a i n f a l l b e t w e e n 19 8 5 a n d
19 8 8
,
O WA SA w a s f o r c e d t o i m p l e m e n t s i g n i fi c a n t r a t i o n i n g a n d p u r c h a s e w a t e r f r o m
t h e C i t y o f D u r h a m t o m e e t de m a n d s . I n 1 9 89 , O WA SA e x p a n d e d i t s r e s e r v o i r s y s t e m ,
a d d i n g C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e c o m p l e t i o n o f C a n e C r e e k i n c r e a s e d t h e s y s t e m
'
s r a w
w a t e r s t o r a g e c a p a c i t y a b o u t s i x - f o l d , g r e a t l y l e s s e n i n g c o n c e r n s t h a t t h e s y s t e m c o u l d
n o t h a n d l e d e m a n d d u r i n g p r o l o n g e d p e r i o d s o f l o w r a i n f a l l . H o w e v e r , t h e o r i g i n a l ,
s i n g l e - r e s e r v o i r s y s t e m a n d i t s o p e r a t i o n d u r i n g t h e 19 8 0
'
s p r o v i d e a n o p p o r t u n i t y t o
e x a m i n e r a t i o n i n g p o l i c y ; i n p a r t i c u l a r , t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g m a t h e m a t i c a l
p r o g r a m m i n g t o d e t e r m i n e a r a t i o n i n g r u l e , w h i c h i s t h e p u r p o s e o f t h i s r e p o r t .
A l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l , r e p r e s e n t i n g th e O WA SA s y s t e m , w a s d e v e l o p e d
b y N e l s o n ( 1 9 9 6 ) . T h e p u r p o s e o f h e r w o r k w a s t o e v a l u a t e O WA SA
'
s r a t i o n i n g p o l i c y
o f t h e l a t e 19 80
'
s . W i th t h e a d v a n t a g e o f h i n d s i g ht . N e l s o n c o m p a r e d th e o p t im a l
r a t i o n i n g d e t e r m i n e d b y h e r l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l w i t h t h a t r e q u i r e d b y O WA SA
'
s
r a t i o n i n g r u l e .
T w o d e fi c i e n c i e s l im i t N e l s o n
'
s m o d e l ' s c a p a c i t y fo r a c c u r a t e l y r e p r e s e n t i n g t h e
O WA SA s y s t e m . T h e fi r s t i s t h a t i t c o n t a i n s o n l y o n e l e v e l (o r s t a g e ) o f r a t i o n i n g .
D i f f e r e n t r a t i o n i n g s t a g e s (e . g . v o l u n t a r y v s . p a r t i a l m a n d a t o r y v s . m a n d a t o r y ) t y p i c a l l y
p r o d u c e a b r o a d r a n g e o f r e d u c t i o n s i n d e m a n d . A s i n g l e l e v e l o r s t a g e o f r a t i o n i n g
c a n n o t a c c o u n t f o r s u c h a r a n g e . T h e s e c o n d i s l a c k o f a m e c h a n i s m t o p r e v e n t r a t io n i n g
f r o m b e i n g i n v o k e d e a r l i e r t h a n n e c e s s a r y . U n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s , N e l s o n
'
s m o d e l
r e q u i r e d r a t i o n i n g w h e n t h e r e s e r v o i r w a s j u s t b e l o w i t s m a x im u m c a p a c i t y , b u t u n d e r
o t h e r c i r c u m s t a n c e s
,
t h e r e w a s a c o m p l e t e l a c k o f r a t i o n i n g w h e n t h e r e s e r v o i r
'
s w o r k i n g
v o l u m e w a s a lm o s t d e p l e t e d .
T h e r e a r e tw o q u e s t i o n s a u t i l i t y m u s t c o n s i d e r w h e n e x a m i n i n g i t s r a t i o n i n g
p o l i c y : H o w e f f e c t i v e h a s i t b e e n ? a n d H o w c a n i t b e i m p r o v e d ? N e l s o n
'
s w o r k a t t e m p t s
t o a n s w e r t h e fi r s t q u e s t i o n b y d e v e l o p i n g a l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l t o e v a l u a t e t h e
e f f e c t i v e n e s s o f a r a t i o n i n g p o l i c y . H e r w o r k , h o w e v e r , p r o v i d e s n o s u g g e s t i o n s f o r
im p r o v i n g t h e p o l i c y . T h e p r o j e c t d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t u t i l i z e s o p t i m a l r e s u l t s f r o m a
r e v i s e d v e r s i o n o f N e l s o n
'
s m o d e l t o d e v e l o p e q u a t i o n s t o s e r v e a s a r a t i o n i n g r u l e . T h e
r u l e i s a p o t e n t i a l a n s w e r t o t h e s e c o n d q u e s t i o n .
1 . 2 O b j e c t i v e s
T h e fi r s t o bj e c t i v e o f t h i s p r o j e c t i s t o r e v i s e N e l s o n
'
s m o d e l t o r e m o v e t h e t w o
d e fi c i e n c i e s p r e v i o u s l y l i s t e d . T h e g o a l i s t o d e v e l o p a m o d i fi e d o p t im i z a t i o n m o d e l t h a t
w i l l p r o v i d e a m o r e r e a s o n a b l e r a t i o n i n g p o l i c y f o r O WA S A .
T h e s e c o n d o b j e c t i v e i s t o d e v e l o p e q u a t i o n s t h a t r e p r e s e n t a r a t i o n i n g r u l e b a s e d
o n t h e o p t im a l r e s u l t s fi
"
o m t h e r e v i s e d p r o g r a m m i n g m o d e l d e v e l o p e d h e r e i n . T h e s e
e q u a t i o n s a r e t o b e u s e d t o p r e d i c t w h e t h e r r e d u c t i o n i n d e m a n d t h r o u gh r a t i o n i n g i s
n e c e s s a r y f o r t h e n e x t m o n t h b a s e d o n d a t a f r o m t h e c u r r e n t m o n t h .
T h e t h i r d o bj e c t i v e i s t o e v a l u a t e t h e r a t i o n i n g r u l e b y c o m p a r i n g i t s p r e d i c t i o n s
w i t h o p t i m a l r e s u l t s f r o m t h e r e v i s e d p r o g r a m m i n g m o d e l o f t h i s r e s e a r c h u s i n g d a t a t h a t
w e r e n o t e m p l o y e d i n d e v e l o p i n g t h e r a t i o n i n g r u l e .
1 . 3 M e t h o d o l o g y
B e c a u s e OWA SA h a s e x p a n d e d i t s r e s e r v o i r s y s t e m , t h e fi n d i n g s f r o m t h i s s t u d y
a r e n o t n e e d e d f o r g u i d i n g f u t u r e r a t i o n i n g i n i t s s y s t e m . R a t h e r , t h e O WA S A d a t a
p r o v i d e a c a s e s t u d y f o r d e v e l o p i n g a g e n e r a l o p t im i z a t i o n m o d e l a n d r a t i o n i n g r u l e t h a t
m a y b e a p p l i c a b l e t o o t h e r w a t e r s y s t e m s .
A m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l i s f o r m u l a t e d t o a l l o w fo r m u l t i p l e s t a g e s o f
r a t i o n i n g . I t l i n k s a p e n a l t y fo r r e d u c i n g d e m a n d v i a r a t i o n i n g t o t h e v o l u m e o f w a t e r i n
s t o r a g e a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n t h , w h i c h s e r v e s a s t h e m e c h a n i s m t o p r e v e n t
r a t i o n i n g f r o m o c c u r r i n g t o o e a r l y . T h e l i n k a g e a d d s a n o n l i n e a r e l e m e n t t o t h e m o d e l ,
t h u s c h a n g i n g i t f r o m a l i n e a r t o a q u a d r a t i c p r o g r a m , w h i c h i s n e v e r t h e l e s s e a s y t o s o l v e .
T h e m a t h e m a t i c a l m o d e l
,
w r it t e n i n M i c r o s o f t E x c e l ® a n d e m p l o y i n g t h e
o p t im i z a t i o n s o l v e r X A
®
,
i s r u n w i t h h i s t o r i c a l i n fl o w d a t a f o r O WA SA ' s r e s e r v o i r
,
U n i v e r s i t y L a k e , f r o m 12 o f t h e 3 0 y e a r s f r o m 19 6 0 t o 1 9 8 9 . T h e o p t im a l r e s u l t s f r o m
t h e m o d e l a r e t h e n e x a m i n e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s i s t o c a p t u r e t h e i n f o r m a t i o n i n a s e t o f
e q u a t i o n s . T h e r a t i o n i n g r u l e , c o n s i s t i n g o f t h e s e e q u a t i o n s , i s u s e d t o s i m u l a t e t h e
O WA SA s y s t e m a n d p r e d i c t w h e n r a t i o n i n g i s n e e d e d . T h e o p t im a l r e s u l t s f r o m t h e
m a th e m a t i c a l p r o g r a mm i n g m o d e l a n d t h e p r e d i c t e d r e s u l t s f r o m t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s
a r e c o m p a r e d t o a s s e s s t h e a b i l i t y o f t h e r u l e t o d e fi n e a n o p t im a l r a t i o n i n g p o l i c y .
'
F i n a l l y , t h e r u l e i s u s e d t o p r e d i c t t h e n e e d f o r r a t i o n i n g w i t h a s e p a r a t e , f o u r - y e a r
s e t o f i n fl o w s . T h e r e s u l t s a r e t h e n c o m p a r e d t o t h e o p t i m a l r e s u l t s f r o m t h e
m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l f o r t h e s a m e s e t o f i n fl o w s t o v e r i f y t h e r a t i o n i n g
e q u a t i o n s . A fl o w c h a r t s u m m a r i z i n g t h i s p r o j e c t a p p e a r s i n F i g u r e 1. 1 .
1 . 4 O r g a n i z a t i o n
T h e s e c o n d c h a p t e r d e s c r i b e s fo r m u l a t i o n o f t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g
m o d e l (i t e m I i n F i g u r e 1 . 1 ) . I t b e g i n s w i t h b a c k g r o u n d o n N e l s o n
'
s m o d e l . S e c t i o n 2 . 2
p r o v i d e s a d e s c r i p t i o n o f t h e O WA SA s y s t e m . I n s e c t i o n 2 . 3 , t h e c o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s ,
w h i c h H e a t t h e h e a r t o f t h e m o d e l , a r e de fi n e d . Se c t i o n s 2 . 4 , 2 . 5 , a n d 2 . 6 o u t l i n e
c o n s t r a i n t s o n s t o r a g e v o l u m e , r e d u c t i o n i n d e m a n d , a n d n o n - n e g a t i v i t y , r e s p e c t i v e l y . I n
t h e n e x t s e c t i o n
,
t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s d e fi n e d , w i t h a n e x p l a n a t i o n o f r e d u c e d d e m a n d
a n d s h o r t f a l l p e n a l t i e s .
'
T h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s w e r e n o t c l i a n g e d t o p r o v i d e r e s u l t s t l i a t b e t t e r m a t c i i e d t h e o p t im a l s o l u t i o n I f
t h e y h a d b e e n , t h i s w o u l d b e a n a l o g o u s t o t h e c a l i b r a t i o n s t e p i n m o d e l i n g .
ID e v e l o p m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l f o r
r a t i o n i n g
I
I I
F i n d o p t i m a l r a t i o n i n g p o l i c y f o r r e s e r v o i r u s i n g
m o d e l f r o m I a n d i n f l o w s e t A .
I l l
D e v e l o p r u le f o r r a t i o n in g b a s e d o n r e g r e s s i o n
a n a ly s i s o f r e s u l t s f r o m I I
I V
U s e r u l e f r o m I I I t o p r e d i c t r a t i o n i n g p o l i c y f o r
i n f l o w s e t A
I
C o mp a r e r a t i o n i n g p o l i c y i n I I a n d I V
V I
U s e r u l e fr o m I I I t o p r e d i c t r a t i o n i n g p o l i c y u s i n g
r e s e r v o i r i n f l o w s e t B
V I I
F i n d o p t im a l r a t i o n i n g p o l i c y u s i n g m o d e l fr o m I
a n d i n f l o w s e t B
V I I I
E v a l u a t e r u l e fr o m I I I b y c o m p a r i n g r a t i o n i n g
p o l i c i e s fr o m V I a n d V I I
F i g u r e 1 . 1 . F l o w c h a r t o f t h e P r o j e c t .
C h a p t e r 3 c o n s i s t s o f t h e e s t im a t i o n o f p a r a m e t e r s f o r t h e m a th e m a t i c a l
p r o g r a m m i n g m o d e l . I n s e c t i o n 3 . 1, a 12 - m o n t h s c h e d u l e o f e s t im a t e d u n r a t i o n e d
d e m a n d s i s c a l c u l a t e d f r o m O WA S A w i t h d r a w a l d a t a f r o m 1 98 5 t hr o u gh 19 8 8 . S e c t i o n
3 . 2 d e t a i l s t h e e s t im a t i o n o f i n f lo w d a t a f r o m 19 6 0 t o 19 8 9 a n d t h e m e a n s fo r s e l e c t i n g 12
y e a r s o f i n f lo w s .
C h a p t e r 4 de s c r i b e s e s t im a t i o n o f t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n . Se c t i o n 4 . 2 c o n t a i n s t h e
s u m m a r i z e d o p t i m a l r e s u l t s f r o m t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l (it e m I I ) . I n
s e c t i o n 4 . 3
,
t h e r e s u lt s f r o m t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s t o d e t e r m in e t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s
a r e p r e s e n t e d (i t e m II I ) . A d e s c r i p t i o n o f p r e d i c t i n g t h e n e e d f o r r a t i o n i n g w i t h t h e
e q u a t i o n s i s i n s e c t i o n 4 . 4 (i t e m I V ) Se c t i o n 4 . 5 c o n s i s t s o f a c o m p a r i s o n o f t h e m o d e l
'
s
o p t i m a l r e s u l t s a n d t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s
'
p r e d i c t e d r e s u l t s (i t e m V ) .
I n c h a p t e r 5 , t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s a n d o p t i m i z a t i o n m o d e l u s e a n e w , f o u r - y e a r
s e t o f i n f l o w s t o t e s t t h e e q u a t i o n s . Se c t i o n 5 . 2 c o n t a i n s t h e r e s u l t s f r o m t h e r a t i o n i n g
e q u a t i o n s w i t h t h e n e w i n fl o w s (i t e m V I ) . T h e o p t i m a l r e s u l t s f r o m t h e m a t h e m a t i c a l
p r o g r a m m i n g m o d e l w i t h t h e s e i n fl o w s a p p e a r i n s e c t i o n 5 . 3 (i t e m V I I ) . I n s e c t i o n 5 . 4 ,
t h e r e s u l t s f r o m t h e p r e v i o u s t w o s e c t i o n s a r e c o m p a r e d a n d t h e e f fe c t i v e n e s s o f t h e
r a t i o n i n g p o l i c y i s e v a l u a t e d (i t e m V I I I ) .
C h a p t e r 6 c o n c l u d e t h i s r e p o r t . S e c t i o n 6 . 1 c o n s i s t s o f t h e c o n c l u s i o n s f r o m t h e
p r o j e c t . S t e p s t o a i d i n t h e fu t u r e a p p l i c a t i o n o f t h i s p r o c e s s a r e p r e s e n t e d i n s e c t i o n 6 . 2 .
C h a p t e r 2 : M a t h e m a t i c a l P r o g r a m m i n g M o d e l f o r R a t i o n i n g
2 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h e m o d e l o f t h e O WA SA s y s t e m d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r i s a n e x p a n s i o n o f o n e
d e v e l o p e d b y N e l s o n ( 19 9 6 ) . H e r m o d e l w a s d e s i g n e d t o u t i l i z e l i n e a r p r o gr a mm i n g t o
m i n im i z e t h e a m o u n t o f r a t i o n i n g n e e d e d t o s a t i s f y t a r g e t w a t e r d e m a n d s i n Ch a p e l H i l l
a n d C a r r b o r o . Sp e c i fi c a l l y , t h e t a s k o f N e l s o n
'
s m o d e l w a s t o m i n im i z e p e n a l t i e s
a s s o c i a t e d w i t h r a t i o n i n g a n d f a i l i n g t o m e e t a t a r g e t v o l u m e o f w a t e r i n s t o r a g e .
^
2 . 1 . 1 M o d e l F o r m a t
N e l s o n ' s m o d e l w a s d e s i g n e d t o s im u l a t e a 4 8- m o n t h p e r i o d . T h e u s e o f a f o u r -
y e a r p e r i o d f o r t h e r e v i s e d m o d e l i n t h i s c h a p t e r i s a n a r t i f a c t o f N e l s o n
'
s w o r k T h e r e i s
n o s i g n i fi c a n c e t o a f o u r - y e a r b l o c k o f t im e . E a c h y e a r s h o u l d b e v i e w e d a s a n i n d i v i d u a l
u n i t s i n c e t h e r e s e r v o i r r e fi l l s e v e r y y e a r b y F e b r u a r y .
^
T h e t a r g e t v o l u m e i s t h e d e s i r e d v o l u m e o f w a t e r t o b e s t o r e d in t h e r e s e r v o i r I t i s a f u n c t i o n o f t h e u s e s
o f t h e r e s e r v o i r F o r e x a m p l e i f t h e r e s e r v o i r i s u s e d f o r f l o o d p r o t e c t io n , t h e t a r g e t v o l u m e w o u l d b e l e s s
t h a n t h e r e s e r v o i r
'
s f u l l c a p a c i ty H e n c e , N e l s o n
'
s , m o d e l e m p l o y e d g o a l p r o g r a m m i n g f o r t w o d i f f e r e n t
g o a l s : m e e t i n g t a r g e t d e m a n d a n d k e e p i n g a t a r g e t q u a n t i t y i n s t o r a g e
S p i l l e d
(E )
U n i v e r s i t y L a k e
(S )
I n f l o w
( I )
« ■
A c t u a l D e m a n d
A
(D )
R e d u c t i o n in D e m a n d
(D - D = Q)
F i g u r e 2 . 1 . Sc h e m a t i c o f t h e OWA SA Sy s t e m i n t h e M i d 19 8 0
'
s .
2 . 2 D e s c r i p t i o n o f O WA SA Sy s t e m
U n i v e r s i t y L a k e , w h i c h w a s O WA S A
'
s s t o r a g e r e s e r v o i r f o r r a w w a t e r b e t w e e n
19 6 0 a n d 19 89
,
i s s i t u a t e d s o u t h w e s t o f Ch a p e l H i l l I t h a s t o t a l c a p a c i t y o f
a p p r o x i m a t e l y 5 7 0 m i l l i o n g a l l o n s (M G ) . A s c h e m a t i c o f t h e OWA SA s y s t e m a p p e a r s i n
F i g u r e 2 . 1 . T h e e n t i r e v o l u m e o f U n i v e r s i t y L a k e i s n o t a v a i l a b l e f o r m e e t i n g d e m a n d s .
T h e w o r k i n g v o l u m e i s t h e p o r t i o n o f t o t a l s t o r a g e v o l u m e t h a t i s s u i t a b l e f o r u s e . T h e
p i p i n g c o n f i g u r a t i o n f o r r a w w a t e r ( t h e w a t e r l e v e l m u s t b e a b o v e t h e c r o w n o f t h e
s u c t i o n p i p e ) a n d w a t e r q u a l i t y i s s u e s (t a s t e , o d o r , a n d c o n t a m i n a t i o n ) l i m i t h o w f a r t h e
w a t e r l e v e l c a n b e d r a w n d o w n . T h e v o l u m e , f o r e x a m p l e , m u s t b e g r e a t e n o u gh t o d i l u t e
im p u r i t i e s t o a n a c c e p t a b l e l e v e l . T h e m a x im u m d r a w d o w n o f U n i v e r s i t y L a k e i s j u s t
u n d e r 13 f e e t , w h i c h e s t a b l i s h e s a m i n im u m (d e a d s t o r a g e ) c a p a c i t y o f 12 0 M G f o r t h e
r e s e r v o i r . T h e r e f o r e
,
t h e w o r k i n g v o l u m e fo r U n i v e r s i t y L a k e i s a b o u t 4 5 0 M G . T a b l e
2 . 1 b e l o w s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t o r a g e v o l u m e a n d d r a w d o w n l e v e l s .
T a b l e 2 . 1 , D r a w d o w n f r o m F u l l / St o r a g e V o l u m e R e l a t i o n s h i p .
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F r o m 19 8 5 t o 19 8 8, U n i v e r s i t y L a k e w a s t h e p r im a r y s o u r c e o f OWA SA
'
s w a t e r
s u p p l y .
' D u r i n g t h i s p e r i o d , i n fl o w s t o t h e r e s e r v o i r w e r e v e r y l o w . T a b l e 2 . 2 s h o w s t h e
e x c e e d a n c e p e r c e n t i l e s f o r t h e i n fl o w s o f t h e s e y e a r s . T h e e x c e e d a n c e p e r c e n t i l e s w e r e
c a l c u l a t e d f r o m i n fl o w s f o r t h e 3 0 - y e a r p e r i o d f r o m 19 6 0 t o 19 8 9 .
T a b l e 2 . 2 . E x c e e d a n c e P e r c e n t i l e s 19 8 5 - 19 8 8 . "









2 . 3 C o n t i n u i t y C o n s t r a i n t s
A t t h e h e a r t o f N e l s o n
'
s m o d e l a r e c o n t i n u it y e q u a t i o n s w h i c h s t a t e t h a t t h e
v o l u m e o f w a t e r i n t h e r e s e r v o i r a t t h e e n d o f m o n t h t m u s t e q u a l t h e v o l u m e o f w a t e r a t
t h e e n d o f m o n t h t - 1 (t h e p r e v i o u s m o n th ) , p l u s i n fl o w s t o t h e r e s e r v o i r d u r i n g m o n t h t ,
m i n u s o u t fl o w s d u r i n g m o n t h t . T h e t im e s t e p f o r t h e m o d e l w a s a m o n t h a n d th e n u m b e r
o f s t e p s w a s 12 (o n e y e a r ) b a s e d o n t h e f a c t t h a t t h e r e s e r v o i r r e f i l l s e a c h y e a r w i t h 10 0
p e r c e n t c e r t a i n t y . I n e q u a t i o n f o r m :
S, = S, . , + I , - Z „ V t
w h e r e S, = v o l u m e o f w a t e r (M G ) i n t h e r e s e r v o i r a t t h e e n d o f m o n t h t ,
I
,
= i n fl o w t o t h e r e s e r v o i r (M G ) d u r i n g m o n t h t ,
Z
,
= o u t fl o w f r o m t h e r e s e r v o ir (M G ) du r i n g m o n t h t , a n d
V t = f o r a l l m o n t h s t i n t h e m o d e l .
( 1)
^ O W A SA p u r c h a s e d s o m e w a t e r fr o m t h e C i t y o f D u r h a m
"
T h e e x c e e d a n c e p e r c e n t i l e i s t h e pe r c e n t o f y e a r s i n w h i c h i n f l o w s e x c e e d e d t h e in f lo w s o f th e y e a r i n
q u e s t i o n F o r e x a m p l e , 7 0 p e r c e n t o f t h e y e a r s b e tw e e n 19 6 0 a n d 19 89 h a d g r e a t e r i n f l o w s t h a n 19 8 5
10
T h e o u t fl o w (Z , ) c o n s i s t s o f t w o c o m p o n e n t s , t h e v o l u m e w i t h d r a w n f o r
c o n s u m p t i o n a n d t h e v o l u m e s p i l l e d t o w a s t e (n o rm a l l y a n o v e r fl o w ) .
^








w h e r e W
,
= v o l u m e w i t h d r a w n (MG ) t o m e e t d e m a n d d u r i n g m o n t h t , a n d
E
,
= s p i l l e d v o l u m e (M G ) d u r i n g m o n t h t












V t . (3)
T h e o n l y c o m p o n e n t s o f t h i s e q u a t i o n u n d e r O WA SA
'
s c o n t r o l a r e t h e v o l u m e
w it h d r a w n (W ,) a n d t h e s p i l l e d v o l u m e (E ,) . I n f l o w s a r e e x o g e n o u s v a r i a b l e s a n d s t o r a ge
v o l u m e s a r e e n d o g e n o u s .
' '
I f , a s a r u l e , n o w a t e r i s s p i l l e d u n l e s s t h e r e s e r v o i r i s f u l l , t h e n
t h e s p i l l e d v o l u m e i s a f u n c t i o n o f i n fl o w a n d i t b e c o m e s a n e n d o g e n o u s v a r i a b l e . T h e
v o l u m e w i t h d r a w n (W ,) t h e n b e c o m e s t h e o n l y v a r i a b l e u n d e r O WA SA
'
s c o n t r o l .
T h e v o l u m e w i t h d r a w n t o m e e t d e m a n d c o n s i s t s o f t h e t a r g e t d e m a n d l e s s a n y
r e d u c t i o n d u e t o r a t i o n i n g . W i t h o u t r a t i o n i n g , t h e v o l u m e w i t h d r a w n e qu a l s t h e t a r g e t
d e m a n d . T h e e q u a t i o n f o r v o l u m e w i t h d r a w n i s :
'
E v a p o r a t i o n fr o m a n d r a in f a l l t o th e l a k e w e r e a s s u m e d t o b e e q u a l
*
I n f l o w s a r e a f u n c t io n o f r a i n f a ll a n d d r a i n a g e a r e a c h a r a c t e r i s t i c s , w h i l e s to r a g e v o l u m e s a r e a f u n c t i o n






- Q „ V t (4 )
w h e r e D
,
= t a r g e t d e m a n d v o l u m e (M G ) t o b e m e t i n m o n t h t , a n d
Q , = r e d u c t i o n i n d e m a n d (M G ) du e t o r a t i o n i n g i n m o n t h t .
'










+ Q . , V t / (5 )
T h i s e q u a t i o n i s t h e b a s i s o f t h e Hn e a r p r o g r a m m i n g m o d e l d e v e l o p e d b y N e l s o n . S i n c e
t h e t a r g e t d e m a n d s a r e e x o g e n o u s v a r i a b l e s (e s t a b l i s h e d b y t h e m a g n i t u d e a n d
p r e f e r e n c e s o f t h e c o m m u n i t y ) , t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d (Q, ) i s t h e o n l y d e c i s i o n v a r i a b l e
i n t h i s e q u a t i o n , a s s u m i n g O WA SA c a n s e t Q , b y i n v o k i n g c e r t a i n r a t i o n i n g p o l i c i e s . I n
t h i s p r o j e c t i t i s a s s u m e d t h a t a c e r t a i n t y p e o f r a t i o n i n g , o n c e i n v o k e d , w i l l p r o v i d e a
s p e c i f i c v o l u m e o f r e d u c t i o n i n d e m a n d .
'
2 . 4 S t o r a g e C o n s t r a i n t s
A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h e c a p a c i t y o f O WA S A
'
s r e s e r v o i r i s 5 7 1 M G a n d i t s
m i n i m u m v o l u m e i s 12 0 M G . T h e s t o r a g e v o l u m e c o n s t r a i n t s a r e t h e n e x p r e s s e d a s
f o l l o w s :
'
Q , i s t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d f o r a l l s t a g e s o f r a t i o n i n g . I f t h e r e i s o n ly o n e s t a g e o f r a t i o n i n g a s t h e r e i s
i n N e l so n
'
s m o d e l , t h e n Q, i s t h e r e du c t i o n i n d e m a n d fr o m th a t s t a g e o f r a t io n i n g S i n c e t h e r e a r e m u l t ip l e
s t a g e s o f r a t i o n i n g i n t h e r e v i s e d m o d e l , Q , i s t h e s u m o f t h e m a r g i n a l r e d u c t i o n s i n d em a n d o f e a c h s t a g e
o f r a t i o n i n g t h a t i s im p l e m e n te d
^
I f w a t e r i s s p i l l e d (E t > 0 ) , th e n th e d e m a n d h a s b e e n s a t i s f i e d a n d t h e r e i s n o r a t i o n i n g ( Q, = 0 ) i n th a t
m o n t h T h e r e v e r s e i s a l so tr u e ; i f r a t i o n in g is r e q u ir e d (Q, > 0 ) , th e n n o e x c e s s w a t e r i s s p i l l e d ( E , = 0 )
'







w h e r e S
^ j ^




, , , ,
V t
w h e r e S^ ^ ^ i s t h e m a x im u m s t o r a g e v o l u m e (5 7 1 M G ) .
2 . 5 R a t i o n i n g C o n s t r a i n t s
T h e p u r p o s e o f r a t i o n i n g i s t o l o w e r t h e c o mm u n i t y
'
s d e m a n d f o r w a t e r . W h i l e
N e l s o n
'
s l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l i n c l u d e d o n l y o n e l e v e l o r s t a g e o f r a t i o n i n g , t h e
m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l d e v e l o p e d i n t h i s p r o j e c t i n c l u d e s t h r e e s t a g e s o f
r a t i o n i n g . E x a m p l e s o f s t a g e s o f r a t i o n i n g t h a t a w a t e r a u t h o r i t y m i g h t im p l e m e n t
i n c l u d e v o l u n t a r y , p a r t i a l m a n d a t o r y , a n d f u l l m a n d a t o r y r a t i o n i n g . V o l u n t a r y r a t i o n i n g
i n c l u d e s p u b l i c a n n o u n c e m e n t s i n t h e m e d i a t h a t a d v i s e w a t e r c o n s e r v a t i o n t o p r o t e c t
a g a i n s t t h e p o t e n t i a l d e c l i n e o f r e s e r v o i r l e v e l s . P a r t i a l m a n d a t o r y r a t i o n i n g c o n s i s t s o f
l i m i t i n g w h e n a n d w h e r e w a t e r c a n b e u s e d . F o r e x a m p l e , l a w n s a n d g a r d e n s m a y o n l y
b e w a t e r e d f r o m 9 t o 10 P M o n o n e s i d e o f t h e s t r e e t o n e v e n d a y s a n d o n t h e o t h e r s i d e
o n o d d d a y s . U n d e r f u l l m a n d a t o r y r a t i o n i n g , n o n e s s e n t i a l b u s i n e s s e s t h a t r e l y o n l a r g e
v o l u m e s o f w a t e r
,
s u c h a s c a r w a s h e s
,
a r e s h u t d o w n . A l s o
,
r e s t a u r a n t s a r e n o t a l l o w e d t o
s e r v e w a t e r u n l e s s i t i s r e q u e s t e d . T y p i c a l l y , t h e i m p l e m e n t a t i o n o f d i f f e r e n t r a t i o n i n g
m e a s u r e s l e a d s t o v a r y i n g i n c r e m e n t a l r e d u c t i o n s i n d em a n d .
" *
F o r t h i s p r o j e c t , s t a g e 1 r o u g h l y c o r r e s p o n d s t o v o l u n t a r y r a t i o n i n g , s t a g e 3
p a r a l l e l s p a r t i a l m a n d a t o r y r a t i o n i n g , a n d s t a g e 2 r e p r e s e n t s s o m e t h i n g i n b e t w e e n . T h e
' °
I t i s d i f fi c u lt t o d e t e r m i n e t l i e i n c r e m e n t a l r e d u c t i o n s i n d e m a n d f o r d i f f e r e n t s t a g e s o f r a t i o n i n g F o r
t h i s c a s e st u d y , t h e r e d u c t i o n s in d e m a n d w e r e s e le c t e d o n th e b a s i s o f j u d g m e n t
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a d d i t i o n o f s t a g e s 2 a n d 3 r a t i o n i n g t o t h e m o d e l e l im i n a t e s o n e o f t h e a p p a r e n t
d e fi c i e n c i e s o f t h e N e l s o n m o d e l . "
L e t Qj , b e t h e a m o u n t o f i n c r e m e n t a l r e d u c t i o n i n d e m a n d t h a t c a n b e o b t a i n e d
f r o m i n v o k i n g s t a g e i r a t i o n i n g f o r m o n t h t ; Q j , i s a d e c i s i o n v a r i a b l e w h o s e o p t i m a l v a l u e
i s t o b e de t e r m i n e d b y s o l v i n g t h e m o d e l . H e n c e { QjJ i s a s e t o f d e c i s i o n v a r i a b l e s , o n e
f o r e a c h m o n t h a n d f o r e a c h s t a g e o f r a t i o n i n g . Qj ; h a s a n u p p e r b o u n d b a s e d o n t h e
m a x im u m a m o u n t o f r e d u c t i o n i n d e m a n d t h a t c a n b e a c h i e v e d v i a r a t i o n i n g . T h i s
c o n s t r a i n t m a y b e e x p r e s s e d a s :
Q i t < Qi
,
m a x , V i , t
w h e r e Q j ^ ^ ^ i s t h e m a x im u m a m o u n t o f m a r g i n a l r e d u c t i o n i n d e m a n d t h a t c a n b e
a c h i e v e d b y s t a g e i r a t i o n i n g .
F o r t h i s p r o j e c t , s t a g e - 1 r a t i o n i n g i s a s s u m e d t o r e s u l t i n t h e l a r g e s t m a r g i n a l
r e d u c t i o n i n d e m a n d
,
w h i l e s t a g e - 3 r e s u lt s i n t h e s m a l l e s t . T h e m o d e l im p o s e s t h e
r e q u i r e m e n t t h a t m o r e s t r i n g e n t r a t i o n i n g c a n o n l y b e i n v o k e d i f i t i s n o t p o s s i b l e f o r l e s s
s t r i n g e n t r a t i o n i n g t o p r o v i d e t h e r e d u c t i o n s i n d e m a n d n e c e s s a r y t o p r e v e n t t h e r e s e r v o i r
f r o m d r o p p i n g b e l o w 12 0 M G . I n o t h e r w o r d s , s t a g e - 2 r a t i o n i n g c a n o n l y b e im p o s e d i f
t h e r e d u c t i o n s i n d e m a n d a s s o c i a t e d w i t h s t a g e - 1 r a t i o n i n g a r e n o t s u f fi c i e n t . A s a r e s u l t ,
l e s s s t r i n g e n t r a t i o n i n g m u s t a l r e a d y b e im p l e m e n t e d b e f o r e m o r e s t r i n g e n t s t a g e s o f
r a t i o n i n g c a n b e i n v o k e d . T h e t o t a l r e d u c t i o n i n d e m a n d f o r a m o n t h i s e q u a l t o t h e s u m
o f t h e i n c r e m e n t a l r e d u c t i o n s f o r e a c h o f t h e s t a g e s o f r a t i o n i n g t h a t i s im p o s e d d u r i n g
t h a t m o n t h .
T h o u g h O WA S A
'
s r a t i o n i n g p o l i c y h a d fi v e s t a g e s , o n l y t h r e e w e r e i n c l u d e d i n t h e m o d e l b e c a u s e
14
I t i s d i f f i c u l t t o m e a s u r e t h e a m o u n t o f r e du c t i o n i n d e m a n d t h a t c a n b e a t t r i b u t e d
t o a s p e c i f i c r a t i o n i n g p o h c y T h e c h a l l e n g e l i e s i n d e t e r m i n i n g w h a t t h e d e m a n d w o u l d
h a v e b e e n w i t h o u t r a t i o n i n g . Wh i l e t h e r e h a v e b e e n c l a i m s t h a t r a t i o n i n g s t r a t e g i e s h a v e
b e e n s u c c e s s f u l i n r e d u c i n g w a t e r d e m a n d , o t h e r s h a v e f o u n d t h a t t h e r e du c t i o n i s
n e g l i g i b l e . U s i n g a b a c k c a s t i n g m o d e l . L i t t l e a n d M o r e a u ( 19 9 1) f o u n d r a t i o n i n g
m e a s u r e s t o b e r e s p o n s i b l e f o r a 1 4 p e r c e n t r e d u c t i o n i n d e m a n d i n C a m d e n , S o u t h
C a r o l i n a
,
a n d a o n e p e r c e n t r e d u c t i o n i n D u r h a m , N o r t h C a r o l i n a , du r i n g t h e s u m m e r o f
19 86 . N e l s o n ( 19 96 ) e s t im a t e d t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d f o r t h e O WA SA s y s t e m f r o m
19 7 7 t o 1 9 8 8 u s i n g a n e x p o n e n t i a l r e g r e s s i o n m o d e l . W i t h t hi s m e t h o d , d e m a n d
r e d u c t i o n s f o r 19 8 5 - 19 8 8 w e r e f o u n d t o r a n g e f r o m 0 . 6 t o 0 . 9 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y
(M O D ), w i t h a n a v e r a g e o f a b o u t 0 . 8 M O D . T h i s i s a 1 4 p e r c e n t r e d u c t i o n i n d e m a n d .
' ^
Si n c e t h e e f f e c t s o f r a t i o n i n g w e r e f o u n d t o b e v a r i a b l e f o r t h e O WA SA s y s t e m ,
i n c r e m e n t a l r e d u c t i o n s i n d e m a n d f o r t h e d i f f e r e n t s t a g e s o f r a t i o n i n g w e r e s e l e c t e d o n
t h e b a s i s o f j u d g m e n t . S i n c e t h e r e s e r v o i r
'
s w o r k i n g v o l u m e i s o n l y 2 . 6 t im e s g r e a t e r
t h a n t h e t a r g e t d e m a n d , e x t e n d e d d r y p e r i o d s (3 m o n th s o r m o r e ) p o t e n t i a l l y r e d u c e t h e
r e s e r v o i r
'
s v o l u m e b e l o w 12 0 M G
,
i t s m i n im u m s t o r a g e v o l u m e . T h e o n l y m e a n s t o
k e e p th e r e s e r v o i r v o l u m e a b o v e 12 0 M G i s t o h a v e s u f f i c i e n t r e d u c t i o n s in d e m a n d . T h e
m o d e l w o u l d b e i n s o l u b l e (i . e . , i n f e a s i b l e ) i f r e d u c t i o n s i n d e m a n d c o u l d n o t p r e v e n t t h e
r e s e r v o i r
'
s v o l u m e f r o m dr o p p i n g b e l o w 12 0 M G . T h e r e f o r e , t h e m a x im u m m a r g i n a l
r e d u c t i o n s i n d e m a n d d u e t o r a t i o n i n g w e r e c h o s e n t o b e a s s m a l l a s p o s s i b l e , w h i l e
e n s u r i n g t h a t t h e r e s e r v o i r v o l u m e w o u l d e q u a l o r e x c e e d 12 0 M G .
h i g h e r s t a g e s w e r e n e v e r c o n s id e r e d F r o m 19 8 5 t o 19 8 8 , O W A SA n e v e r e v e n i n v o k e d s t a g e
- 3 r a t i o n i n g .
' ^ O W A SA ' s a v e r a g e u n r a t i o n e d d e m a n d i n t h e m i d 19 8 0
'
s w a s a b o u t 17 0 M G M o r 5 7 M G D
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T h e a s s u m e d m a x im u m m a r g i n a l r e d u c t i o n i n d e m a n d (Q i m a x ) w a s 3 6 m i l l i o n
g a l l o n s p e r m o n t h (M G M ) , o r 1 . 2 M G D , f o r s t a g e - 1 r a t i o n i n g , 2 4 M G M (0 . 8 M O D ) fo r
s t a g e - 2 r a t i o n i n g , a n d 15 M G M (0 . 5 M G D ) f o r s t a g e - 3 r a t i o n i n g . W it h a l l t h r e e s t a g e s o f
r a t i o n i n g i n v o k e d , t h e t o t a l d e m a n d r e d u c t i o n c o u l d b e a s g r e a t a s 7 5 M G M , o r a bo u t 2 . 5
M G D (a 4 3 p e r c e n t r e d u c t i o n i n d e m a n d ) . T h i s v o l u m e o f r e d u c t i o n i n d e m a n d i s m u c h
g r e a t e r t h a n t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d e s t i m a t e d b y N e l s o n f o r O WA S A r a t i o n i n g b e t w e e n
19 7 7 a n d 19 8 8 . H o w e v e r
,
s i n c e t h e c a s e s t u d y i s m a i n l y i l l u s t r a t i v e a n d i t s p r im a r y
p u r p o s e i s t o d e v e l o p a p r o c e s s f o r d e t e r m i n i n g a n o p e r a t i n g r u l e , t h e d i s p a r i t y i s n o t o f
s e r i o u s c o n c e r n .
2 . 6 C o n s t r a i n t s o n N o n - N e g a t i v i t y





E „ Q, > 0 , V t .
2 . 7 O bj e c t i v e F u n c t i o n
T h e p o w e r o f m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g i s i t s a b i l i t y t o s a t i s f y a s e r i e s o f
c o n s t r a i n t e q u a t i o n s w h i l e o p t im i z i n g a n o bj e c t i v e f i m c t i o n . T h e o bj e c t i v e o f t h e
m a th e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l i s t o m i n im i z e
"
c o s t s
"
a s s o c i a t e d w i t h r a t i o n i n g a n d
d e c l i n i n g s t o r a g e v o lu m e s . T h e d e r i v a t i o n o f t h i s o bj e c t i v e f u n c t i o n f o l l o w s .
A s s u m e t h e o bj e c t i v e o f t h e m o d e l i s t o m i n im i z e t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d d u e t o
r a t i o n i n g . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n w o u l d b e :
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m i n im i z e S Q „ + S Qj , + S Q3 ,
w h e r e t h e s u m m a t i o n i s o v e r a l l t ,
' ^
a n d
Q i t , Q a t , Q s t = = t h e i n c r e m e n t a l v o l u m e o f r e d u c t i o n i n d e m a n d (M G ) f r o m
s t a g e 1 , s t a g e 2 , a n d s t a g e 3 r a t i o n i n g i n m o n t h t , r e s p e c t i v e l y .
T h e a c t u a l o bj e c t i v e , h o w e v e r , i s t o m i n im i z e
"
c o s t s
"
a s s o c i a t e d w i t h r e d u c t i o n s i n
d e m a n d a n d f a i l u r e s t o m e e t t h e t a r g e t v o l u m e . T h e s e
"
c o s t s
"
a r e e x p l a i n e d i n t e r m s o f
r e a l c o s t s f o r t h e r e a d e r
'
s b e n e f i t . H o w e v e r
,
t h e y a c t u a l l y r e p r e s e n t u n i t l e s s v a l u e s
a n a l o g o u s t o c o s t s .
" *
2 . 7 . 1 R e d u c e d D e m a n d P e n a l t i e s
Su p p o s e f o r e a c h M G o f r e d u c e d d e m a n d f r o m r a t i o n i n g , a p e n a l t y o f p d o l l a r s i s
i n c u r r e d . T h e r e d u c e d d e m a n d (Q ;, ) m u s t b e m u l t i p l i e d b y t h e p e n a l t y , p , t o o b t a i n
"
c o s t s
"
(C ) . F r o m t h e w a t e r a u t h o r i t y
'
s p e r s p e c t i v e , C r e p r e s e n t s l o s t r e v e n u e , a n d f r o m
t h e u s e r ' s p e r s p e c t i v e , C r e p r e s e n t s t h e b e n e f i t s f o r g o n e (i . e . , w i l l i n g n e s s t o p a y ) b y
h a v i n g t o r e d u c e c o n s u m p t i o n . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n b e c o m e s :
"
F o l l o w i n g N e l s o n , t h e m o d e l w a s f o r m u l a t e d t o u s e a f o u r
-
y e a r p e r i o d o f d a t a ; h e n c e , t h e s u m m a t i o n s
w o u l d b e o v e r 4 8 m o n t h s
' *
I f a c t u a l c o s t d a t a w e r e a v a i l a b l e , t h e y c o u l d b e i n c l u d e d i n th e p e n a l t i e s T h e r e a s o n t h e p e n a l t i e s a r e
e x p l a i n e d in t e r m s o f c o s t s i s c l a r i t y A f te r t h e p e n a l t i e s a r e fi r s t e x p l a i n e d i n t e r m s o f c o s t s , th e y w i l l n o
l o n g e r b e r e f e r r e d t o i n t h i s m a n n e r T o c o n t i n u e t o a ss o c i a t e t h e s e p e n a l t i e s w i t h r e a l c o s t s m i g ht m i s l e a d
t h e r e a d e r t o b e l i e v e t h a t th e p e n a l t i e s a r e t h e a c t u a l c o s t s t h a t O W A SA in c u r s T h o u gh t h e m a gn i t u d e o f
t h e p e n a l t i e s w a s o r ig i n a ll y s e t t o r e f l e c t a c t u a l c o s t s , a s t h e p r o j e c t e v o l v e d , t h e p e n a l t i e s d i v e r g e d fi
-
o m
r e a l c o s t s .
1 7
m i n im i z e SCp u Q , , + P j tQ j t + P s tQ s , )
"
w h e r e t h e s u m m a t i o n i s o v e r a l l t
,
a n d
P i t , P 2 , , P a t
= t h e p e n a l t y f o r e a c h M G o f r e d u c t i o n i n d e m a n d i n m o n t h t f o r
s t a g e 1, s t a g e 2 , a n d s t a g e 3 r a t i o n i n g , r e s p e c t i v e l y .
T h e r e a r e t w o r e a s o n s w h y th e r e i s a d i f f e r e n t p f o r e a c h s t a g e o f r a t i o n i n g . O n e
i s t h a t d i f f e r e n t c o s t s a r e i n c u r r e d b y O WA SA t o im p l e m e n t d i f f e r e n t s t a g e s o f r a t i o n i n g .
F o r e x a m p l e , t h e r e a r e n o e n f o r c e m e n t m e c h a n i s m s n e c e s s a r y f o r v o l u n t a r y r a t i o n i n g ,
w h i l e t h e y a r e n e e de d d u r i n g p e r i o d s o f f u l l m a n d a t o r y r a t i o n in g . A s a r e s u l t , t h e r e i s a




t h e r e i s n o w a y t o p r e v e n t s t a g e 3 r a t i o n i n g f r o m b e i n g im p o s e d b e f o r e s t a g e 1 i n t h e
o p t im a l s o l u t i o n o f t h e m o d e l .
T h e d e fi n i t i o n o f t h e p e n a l t i e s f o r e a c h u n i t o f r e d u c t i o n i n d e m a n d f o r t h e
d i f f e r e n t s t a g e s (P i , P 2 , P s ) i s a c r i t i c a l e l e m e n t o f t h i s p r o j e c t . T h e r e a r e t w o t a s k s t h a t
m u s t b e s a t i s fi e d b y t h e r e du c e d d e m a n d p e n a l t i e s . T h e p e n a l t i e s m u s t :
1 . p r o v i d e a m e c h a n i s m t o p r e v e n t r a t i o n i n g f r o m b e i n g i n v o k e d t o o e a r l y ; a n d
2 . b e s t r u c t u r e d s o t h a t s t a g e 1 r a t i o n i n g i s i n v o k e d fi r s t a n d s t a g e 3 l a s t .
R a t i o n i n g i s o n l y i n v o k e d i f a r e d u c t i o n i n d e m a n d i s n e e d e d t o p r e v e n t t h e
r e s e r v o i r f r o m d r o p p i n g b e l o w i t s m i n im u m c a p a c i t y ( 12 0 M G ). C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g
h y p o th e t i c a l s i t u a t i o n . Su p p o s e t h e s t o r a g e v o l u m e i n t h e r e s e r v o i r i s s l o w l y d e c l i n i n g
o v e r a s i x - m o n t h p e r i o d b e c a u s e t h e r e l e a s e s t o m e e t d e m a n d d u r i n g t h e p e r i o d a r e
g r e a t e r t h a n t h e i n fl o w s . I n t h e s e v e n t h m o n t h , a s s u m e t h e i n fl o w s e x c e e d t h e t a r g e t
d e m a n d s a n d th e r e s e r v o i r b e g i n s t o r e fi l l , b u t a s s u m e t h a t 2 0 M G o f r e d u c t i o n i n d e m a n d
"
C = S (P u Q u + P 2 ,Q2 , + P 3 .Q3 .)
i s n e e d e d t o p r e v e n t t h e r e s e r v o i r f r o m d r o p p i n g b e l o w 12 0 M G i n t h e s i x t h m o n t h .
T h e o r e t i c a l l y , t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d c o u l d o c c u r i n a n y o f t h e s i x m o n t h s . I f t h e
p e n a l t y f o r a u n i t o f r e d u c t i o n i n d e m a n d i s c o n s t a n t , b u t d i f f e r e n t , f o r e a c h o f t h e s t a g e s
o f r a t i o n i n g a n d i f t h e r e a r e n o o t h e r p e n a l t i e s , t h e n t h e r e a r e m u l t i p l e o p t im a l s o l u t i o n s
t o t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l I n o t h e r w o r d s , t h e m o d e l w o u l d b e i n d i f f e r e n t
b e t w e e n i n v o k i n g t h e s t a g e w i t h t h e s m a l l e s t p e n a l t y f o r r a t i o n i n g i n a n y o f t h e s i x
m o n t h s t o p r e v e n t t h e r e s e r v o i r f r o m d r o p p i n g b e l o w t h e m i n im u m s t o r a g e l e v e l .
T h e " c o s t " a s s o c i a t e d w i t h t h e p e n a l t y f o r f a i l i n g t o m e e t t h e t a r g e t d e m a n d ,
w h i c h i n c r e a s e s a s t h e r e s e r v o i r ' s d r a w d o w n i n c r e a s e s
,
' * f o r c e s t h e m o d e l t o im p o s e
r a t i o n i n g a s e a r l y a s p o s s i b l e . C o n s e q u e n t l y , i n t h e a b o v e s i x - m o n t h e x a m p l e , r a t i o n i n g
w o u l d b e im p l e m e n t e d i n t h e f i r s t m o n t h , w h e n t h e r e s e r v o i r i s a lm o s t f u l l a n d n o t i n t h e
s i x t h m o n t h
,
w h e n i t i s c l o s e t o i t s m i n im u m c a p a c i t y . T h i s i s n o t a r e a l i s t i c d e p i c t i o n o f
r e s e r v o i r m a n a g e m e n t ; r a t i o n i n g i s n o t t y p i c a l l y i n v o k e d w h e n r e s e r v o i r s a r e c l o s e t o f u l l .
I n o r d e r t o h a v e r a t i o n i n g o c c u r o n l y a f t e r t h e v o l u m e i n t h e r e s e r v o i r h a s
d im i n i s h e d (t a sk 1) , t h e p e n a l t y f o r e a c h u n i t o f r e d u c e d d e m a n d w i t h i n e a c h s t a g e o f
r a t i o n i n g m u s t d e c r e a s e a s t h e v o l u m e o f w a t e r i n t h e r e s e r v o i r d e c r e a s e s T h e r e f o r e , t h e
p e n a l t y m u s t b e a fu n c t i o n o f t h e r e s e r v o i r
'
s s t o r a g e v o l u m e a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s
m o n t h (S , . , ) .
P i,
= f n ( S, . i ) , V i , t
w h e r e p j , = r e d u c e d d e m a n d p e n a l t y fu n c t i o n f o r s t a g e i r a t i o n i n g i n m o n t h t .
S e e s e c t i o n 2 . 6 . 2 f o r t h e d e f i n i t i o n o f t h i s p e n a l ty
19
T h e g e n e r i c p e n a l t y f u n c t i o n c o n s i s t s o f S , . , t i m e s a c o e f fi c i e n t ( i . e . , x S , . , ) . W i t h t h i s
m o d i fi c a t i o n
,
t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n b e c o m e s n o n - l i n e a r b e c a u s e t h e p e n a l t y (p j , ) i s
m u l t i p l i e d b y t h e r e d u c e d d e m a n d , a n d c o n s e q u e n t l y , i n c l u d e s t h e p r o d u c t o f tw o
d e c i s i o n v a r i a b l e s , Q j t a n d S , . , .
T o s a t i s f y t a s k 2 ( s t a g e - 1 r a t i o n i n g fi r s t , s t a g e - 3 r a t i o n i n g l a s t ) i t i s n e c e s s a r y t o
a d d d i f f e r e n t c o n s t a n t s (k , , k j , k ^ ) t o t h e g e n e r i c p e n a l t y fi m c t i o n (x S , . , ) f o r e a c h s t a g e o f
r a t i o n i n g .





,. „ V i , t
w h e r e k ; = c o n s t a n t f o r s t a g e i , a n d
X = c o e f fi c i e n t .
T h e c o e f fi c i e n t a n d c o n s t a n t s h a d t o b e e s t a b l i s h e d s o t h a t t h e r e w a s n o o v e r l a p o f
t h e p e n a l t i e s f o r t h e d i f f e r e n t s t a g e s . I n o t h e r w o r d s , t h e c o e f fi c i e n t t im e s t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e r e s e r v o i r
'
s m i n im u m a n d m a x i m u m s t o r a g e (4 5 1 M G ) h a d t o b e l e s s t h a n t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n c o n s t a n t s . T h e c o n s t a n t s w e r e a r b i t r a r i l y e s t a b l i s h e d t o b e 0 , 2 . 5 , a n d
' ^
T h e r e i s a n o th e r m e t h o d t o s a t i s fy t h e s e c o n d t a sk ; u t i l i z e t h r e e d i f f e r e n t c o e f fi c i e n t s (x , , X j , X 3 ) f o r th e
t h r e e s t a g e s o f r a t i o n i n g , w i t h t h e c o e f fi c i e n t f o r s t a g e 1 b e i n g th e sm a l l e s t a n d t h e c o e f fi c i e n t f o r s t a g e 3
t h e l a r g e s t C o n s id e r t h e f o l l o w i n g e x a m p l e S u p p o s e t h i s m e t h o d w a s e m p lo y e d a n d t h e c o e f f i c i e n t s f o r
t h e t h r e e s t a g e s o f r a t i o n i n g w e r e 0 5 , 1 0 , a n d 1 5 , r e s p e c t i v e ly T h e p e n a l ty f u n c t i o n f o r s t a g e 1 r a t i o n i n g
w h e n th e p r e v i o u s m o n th
'
s s t o r a g e v o l u m e w a s 3 6 0 M G w o u ld e qu a l t h e p e n a l ty f u n c t i o n f o r s t a g e 2
r a t i o n i n g w i t h a S , . , o f 18 0 M G a n d f o r s t a g e 3 r a t i o n i n g w i t h a S , . , o f 12 0 M G T h is m e a n s t h a t t h e w a t e r
a u t h o r i ty w o u l d b e i n d i f f e r e n t b e tw e e n i n v o k i n g s t a g e 1 r a t i o n i n g w h e n t h e r e s e r v o i r h a d a s t o r a g e v o l u m e
o f 3 6 0 M G o r i n v o k i n g s t a g e 2 r a t i o n i n g w h e n t h e r e s e r v o i r v o l u m e d r o p p e d t o 18 0 M G T h o u g h t h i s i s a
s u i t a b l e m a n n e r i n w h i c h t o r e p r e s e n t t h e r e s e r v o i r
'
s m a n a g e m e n t , t h e m o d e l i m p o s e s t h e r e q u i r e m e n t
m o r e s t r i n ge n t r a t i o n i n g c a n o n l y b e i n v o k e d i f i t i s n o t p o s s ib l e f o r l e s s s t r i n g e n t r a t i o n i n g t o p r o v i d e t h e
r e d u c t i o n s i n d e m a n d n e c e s s a r y t o p r e v e n t th e r e s e r v o i r f r o m d r o p p in g b e l o w 12 0 M G T h e c o e f f i c i e n t f o r
s t a g e 2 r a t i o n i n g w o u l d h a v e t o b e a lm o s t 4 t im e s g r e a t e r t h a n t h a t f o r s t a g e 1 , a n d t h e s a m e f o r t h e s t a g e 3
c o e f fi c i e n t t o p r e v e n t t h e p e n a l t i e s f r o m o v e r l a p p i n g
2 0
5 f o r s t a g e s 1 t h r o u g h 3 , r e s p e c t i v e l y . A s a r e s u l t , t h e c o e f f i c i e n t h a d t o b e l e s s t h a n 2 . 5
d i v i d e d b y 4 5 1, w h i c h i s 0 . 0 0 5 5 .
' ^
T h e r e f o r e , i t w a s s e t t o b e 0 . 0 0 5 .
T h e p e n a l t y fu n c t i o n s f o r r e d u c t i o n s i n d e m a n d f o r t h e t h r e e s t a g e s o f r a t i o n i n g
w e r e :
S t a g e 1 : 0 . 0 0 5
* S
, . i ;
St a g e 2 : 2 . 5 + (0 . 0 0 5 * S ,. , ) ; a n d
S t a g e s : 5 . 0 + (0 . 0 0 5
* S
, . i ) .




i l l u s t r a t e s t h a t t h e
p e n a l t y f o r l e s s s t r i n g e n t r a t i o n i n g (i . e . , s t a g e 1 ) n e v e r e x c e e d s t h e p e n a l t y f o r m o r e
s t r i n g e n t r a t i o n i n g (i . e . , s t a g e 2 ) .
_ . ♦ . _ St a ge 1
; g St a g e 2
. . . ^ . . . St a g e s
1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0
S t o r a g e V o l u m e (M G )
F i g u r e 2 . 2 . St o r a g e V o l u m e a t t h e E n d o f t h e P r e v i o u s M o n th v s . R a t i o n i n g
P e n a l t y .
' *
S u p p o s e t h e c o e f f i c i e n t i s 0 0 1 T h e n t h e p e n a l t y f u n c t i o n f o r s t a g e 1 r a t i o n in g w h e n S , . , i s 5 0 0 M G is 5
(0 + 5 0 0 * 0 0 1) a n d t h e p e n a l t y f u n c t i o n f o r s t a g e 2 r a t i o n i n g w h e n S , . , i s 2 0 0 M G is 4 5 (2 5 + 2 0 0 * 0 0 1)
2 1
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n t h e n b e c o m e s :
m i n im i z e 2 :((0 . 0 0 5 * S, . i ) * Q u + [2 . 5 + (0 0 0 5 * S, . , )] * Q 2 , + [5 + (0 . 0 0 5 * S , . , )] * Q3 , )
w h e r e t h e s u m m a t i o n i s o v e r a l l t .
2 . 7 . 2 S h o r t f a l l P e n a l t y
T h e t a r g e t v o l u m e ( V t a r r e d i s t h e d e s i r e d v o l u m e o f w a t e r t o b e s t o r e d i n t h e
r e s e r v o i r . Si n c e U n i v e r s i t y L a k e
'
s p r im a r y p u r p o s e i s w a t e r s u p p l y (n o n e o f i t s v o l u m e
i s r e s e r v e d fo r f l o o d p r o t e c t i o n o r p o w e r g e n e r a t i o n ) , i t w a s a s s u m e d t h a t i t s h o u l d
r e m a i n f u l l o r c l o s e t o f u l l v / h e n e v e r p o s s i b l e .
"
T h e r e fo r e , V , a ^ e t w a s s e t e q u a l t o t h e t o t a l
s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r (5 7 1 M G ). A p e n a l t y i s i n c u r r e d i f t h e v o l u m e o f w a t e r
i n t h e r e s e r v o i r d r o p s b e l o w V t ^ ^ g ^ , , w h i c h i s t h e s h o r t f a l l p e n a l t y . T h e s h o r t f a l l v o l u m e
(A t ) f o r m o n t h t i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n Y f ^ ^ ^ t a n d t h e s t o r a g e a t t h e e n d o f m o n th t (S , ) .
A = V - S
'^
t
* t a r g e t
" - "
t
w h e r e A
,
= s h o r t f a l l v o l u m e (MG ) i n m o n t h t , a n d
V ^ r g e t
= t a r g e t v o l u m e (5 7 1 M G ) .
T h e s h o r t f a l l " c o s t
"
i s a f u n c t i o n o f t h e s h o r t f a l l v o l u m e a n d p e n a l t y . I f t h e
p e n a l t y w e r e t o e x c e e d t h e p e n a l t y f o r r e d u c e d d e m a n d , t h e m o d e l w o u l d c h o s e r a t i o n i n g
w h e n i t w a s n o t n e c e s s a r y i n s t e a d o f a l l o w i n g th e s t o r a g e v o l u m e t o d e c r e a s e a s i t w o u l d
n o r m a l l y . T h e p e n a l t y w a s s e t a r b i t r a r i l y a t 0 . 0 0 0 1 p e r M G , w e l l b e l o w t h e s m a l l e s t
T h i s im p l i e s t h a t s t a g e 2 r a t i o n i n g w h e n S , . , i s 2 0 0 M G i s f a v o r e d o v e r s t a g e 1 r a t i o n i n g w h e n S , . , i s 5 0 0
M G H o w e v e r
,
t h e m o d e l i s r e s t r i c t e d t o f a v o r t h e l o w e r s t a g e o f r a t i o n i n g (s t a g e 1 i n t h i s c a s e )
2 2
p o s s i b l e p e n a l t y f o r a M G o f r e d u c e d d e m a n d , w h i c h i s 0 . 6 . T h e fi n a l f o r m o f t h e
o bj e c t i v e f u n c t i o n i s :
m i n i m i z e 2 ((0 . 0 0 5 * S , . , )
* Q „ + [ 2 . 5 + (0 . 0 0 5
* S
, . , )l
* Q2 t + [ 5 + (0 . 0 0 5
* S, . i )] * Q 3 t ) +
S (0 . 0 0 0 1 * A , )
w h e r e t h e s u mm a t i o n i s o v e r a l l t .
"
U n i v e r s i t y L a k e w a s a l s o u s e d f o r r e c r e a t i o n d u r i n g t h i s p e r i o d R e c r e a t i o n a l a c t i v it i e s c a n i n p r i n c i p l e
o c c u r a s th e s t o r a g e v o l u m e v a r i e s b e t w e e n 12 0 a n d 5 7 1 M G , b u t t o a v o id d i s t u r b a n c e s , s u c h a s u n s i gh t ly
m u d f l a t s , th e r e s e r v o i r s h o u l d b e k e p t a s fu l l a s p o s s i b l e
2 3
C h a p t e r 3 : E s t i m a t i o n o f M o d e l P a r a m e t e r s
3 . 1 D e m a n d s
A l t h o u g h th e m o d e l i s f o r m u l a t e d t o u s e f o u r y e a r s o f i n f l o w d a t a , o n l y o n e 1 2 -
m o n t h s c h e d u l e o f u n r a t i o n e d d e m a n d s i s n e e d e d fo r r u n n i n g i t . T h e r e a r e tw o r e a s o n s
f o r t h i s . O n e i s t h a t t h e r e s e r v o i r i s c o m p l e t e l y r e c h a r g e d e a c h y e a r b y F e b r u a r y , s o e a c h
y e a r c a n b e c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y . T h e o t h e r i s t h a t t h e d e m a n d s i n t h e 4 - y e a r p e r i o d o f
c o n c e r n i n t h i s r e p o r t (1 9 8 5 - 19 8 8 ) d i d n o t c h a n g e m u c h f r o m o n e y e a r t o t h e n e x t . T h e
u n r a t i o n e d d e m a n d s f o r t h e O WA SA s y s t e m f o r 19 8 5 t o 19 8 8 h a d t o b e e s t im a t e d u s i n g
m o n t h l y d e m a n d c o e f f i c i e n t s a n d t h e p r e d i c t e d d e m a n d . I n e q u a t i o n f o r m :
U D , = D C ,
* P D , V t ( 1)
w h e r e U D , = u n r a t i o n e d d e m a n d (M G ) t o b e m e t i n m o n th t (e q u i v a l e n t t o D ,) ,
D C
,
= d e m a n d c o e f f i c i e n t f o r m o n t h t , a n d
P D = p r e d i c t e d d e m a n d f o r a s p e c i f i c p e r i o d .
3 . 1 . 1 M o n t h l y D e m a n d C o e f fi c i e n t s
G u t m a n n ( 19 9 5 ) c a l c u l a t e d m o n t h l y d e m a n d c o e f f i c i e n t s (o r m u l t i p l i e r s ) f o r t h e
OW A SA s y s t e m . T h e s e c o e f f i c i e n t s a p p e a r i n T a b l e 3 . 1 .
2 4
T a b l e 3 . 1 . M o n t h l y D e m a n d C o e f fi c i e n t s .
M o n t h
J a n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
J u l y
A u g u s t
S e p t e m b e r
O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r
D e m a n d C o e f fi c i e n t
0 . 9 5 6
1 . 0 0 0
0 . 9 3 8
1
. 0 39
1 . 0 4 0
1 . 1 0 1
1 0 76
1 . 14 9
1 . 16 3
1 . 0 3 1
1. 0 15
0 . 9 0 1
A do pt e d f r o m G u t m a n n
T h e m o n t h l y d e m a n d c o e f fi c i e n t s a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e e s t im a t e d u n r a t i o n e d d e m a n d
f o r a m o n t h b y m u l t i p l y i n g t h e c o e f f i c i e n t a n d t h e p r e d i c t e d d e m a n d (e q u a t i o n 1 ) . F o r
e x a m p l e , i f t h e p r e d i c t e d d e m a n d f o r t h e s y s t e m i s 1 0 0 M G , e s t im a t e d u n r a t i o n e d
d e m a n d w o u l d b e 9 6 MG f o r J a n u a r y a n d 10 3 M G f o r O c t o b e r .
3 . 1 . 2 P r e d i c t e d D e m a n d
T h e p r e d i c t e d d e m a n d i s t h e a v e r a g e u n r a t i o n e d d e m a n d f o r e v e r y m o n t h i n a
s p e c i f i c p e r i o d . I t w a s c a l c u l a t e d u s i n g w a t e r w i t h d r a w a l s f r o m U n i v e r s i t y L a k e f r o m
19 8 5 t h r o u g h 19 8 8 . T h e w a t e r w i t h dr a w a l d i d n o t a l w a y s e q u a l t h e u n r a t i o n e d d e m a n d
f o r t h a t m o n t h . D u r i n g p e r i o d s o f r a t i o n i n g , t h e u n r a t i o n e d d e m a n d e q u a l s t h e
w i t h d r a w a l p l u s t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d d u e t o r a t i o n i n g .
^ "
T h e i n t e r v a l s w h e n t h e
OWA SA s y s t e m w a s u n d e r r a t i o n i n g a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 2 .
^ " W a t e r w a s a l s o i m p o r t e d f r o m t h e C it y o f D u r h a m to s a t i s f y d e m a n d d u r i n g t h i s p e r i o d . I n m o n t h s i n
w h i c h w a t e r w a s i m p o r t e d , t h e u n r a t i o n e d d e m a n d e q u a l e d t h e w i t h d r a w a l , p l u s th e v o l u m e im p o rt e d , p l u s
t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d fr o m r a t i o n in g (a s s u m in g r a t i o n i n g w a s i n v o k e d )
2 5
T a b l e 3 . 2 . O WA SA ' s R a t i o n i n g 19 8 5 - 1 9 8 8 .





Ju l y 2 2
A u g u s t 2 2
J u l y 2
J u l y 9
Se p t e m b e r 3
O c t o b e r 16
D e c e m b e r 8
D e c e m b e r 2 2
A u g u s t 4
N o v e m b e r 3 0
J u l y 2 5
A u g u s t 2 2
S e p t e m b e r 6
O c t o b e r 3
St a g e I i m p o s e d
St a g e I r e s c i n d e d
St a g e I im p o s e d
St a g e I I i m p o s e d
S t a g e I I r e s c i n d e d
St a g e I I im p o s e d
St a g e I I r e s c i n d e d
St a g e I r e s c i n d e d
St a g e I i m p o s e d
St a g e I r e s c i n d e d
St a g e I im p o s e d
S t a g e I I i m p o s e d
St a g e I I r e s c i n d e d
St a g e I r e s c i n d e d
T h e a m o u n t o f r e d u c t i o n i n d e m a n d th a t r e s u l t e d f r o m r a t i o n i n g f r o m 19 8 5 t o
19 8 8 i s v m c e r t a i n . T h e r e fo r e , o n l y t h e m o n t h s i n w h i c h t h e r e w a s n o r a t i o n i n g w e r e u s e d
t o c a l c u l a t e t h e p r e d i c t e d d e m a n d . D u r i n g t h e fi r s t s i x m o n t h s o f t h e y e a r , t h e r e s e r v o i r
t y p i c a l l y r e m a i n s c l o s e t o f u l l . A s a r e s u l t , t h e r e h i s t o r i c a l l y h a s b e e n l i t t l e n e e d f o r
r a t i o n i n g o r p u r c h a s i n g a d d i t i o n a l w a t e r b e tw e e n J a n u a r y a n d Ju n e . F r o m 19 8 5 t o 19 8 8 ,
OWA SA n e v e r im p l e m e n t e d r a t i o n i n g b e f o r e J u l y 1 (s e e T a b l e 3 . 2 ) . T h e r e f o r e , t h e
w i t h d r a w a l s f r o m Ja n u a r y t h r o u g h Ju n e , w h i c h a p p e a r i n T a b l e 3 . 3 , w e r e a s s u m e d t o
r e p r e s e n t u n r a t i o n e d d e m a n d .
2 6
T a b l e 3 . 3 . W a t e r W i t h d r a w a l s f r o m U n i v e r s i t y L a k e (M G M ).
M o n t h 19 85 19 8 6 19 8 7 19 8 8
J a n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
Ju n e
14 5 . 1
13 4 . 9
15 7 . 1
18 0 . 8
16 9 . 2
16 3 . 0
1 7 8 . 2
15 8 . 8
16 6 . 0
1 92 1
2 0 7 . 4
2 13 . 4
15 8 . 7
14 8 . 9
15 5 . 9
16 5 . 1
17 0 . 9
18 1 . 1
1 8 5 . 6
17 9 . 8
1 8 9 . 8
19 3 . 6
2 0 3 . 2
2 0 9 . 4
T h e w a t e r w i t h dr a w a l s i n T a b l e 3 . 3 w e r e s u mm e d a n d d i v i d e d b y t h e t o t a l n u m b e r
o f m o n th s (2 4 ) t o g e t t h e p r e d i c t e d d e m a n d f o r t h i s p e r i o d . T h e p r e d i c t e d d e m a n d f o r t h e
6 - m o n th p e r i o d w a s n o r m a l i z e d t o t h e e n t i r e y e a r by m u l t i p l y i n g i t b y t h e r a t i o o f t h e
a v e r a g e o f t h e m o n t h l y d e m a n d c o e f fi c i e n t s f o r J a n u a r y t o J u n e ( 1 . 0 1 2 ) t o t h e a v e r a g e f o r
t h e e n t i r e y e a r ( 1 . 0 34 ) . U s i n g t h i s p r o c e s s , t h e p r e d i c t e d d e m a n d f o r t h e f o u r y e a r p e r i o d
w a s f o u n d t o b e 17 3 M G .
T h e e s t im a t e d u n r a t i o n e d d e m a n d s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n 1. T h e 12 -
m o n t h s c h e d u l e o f d e m a n d s a p p e a r s i n T a b l e 3 . 4 .
T a b l e 3 . 4 . E s t im a t e d U n r a t i o n e d D e m a n d s 19 8 5 - 19 8 8 (M G M ) .
M o n t h
Ja n u a r y
F e br u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
J u l y
A u g u s t
Se p t e m b e r
O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r














3 . 2 I n fl o w s
I n fl o w s t o a r e s e r v o i r a r e t y p i c a l l y c a l c u l a t e d u s i n g a g a u g e t h a t m e a s u r e s t h e
v o l u m e o f fl o w o v e r a s p e c i f i e d p e r i o d . T h e r e w a s n o g a u g i n g s t a t i o n t h a t d i r e c t l y
m e a s u r e d t h e i n fl o w t o U n i v e r s i t y L a k e b e t w e e n 19 6 0 a n d 19 8 9 . I t w a s n e c e s s a r y ,
t h e r e f o r e , t o e s t i m a t e t h e i n fl o w s u s i n g h i s t o ri c a l fl o w m e a s u r e m e n t s fi
-
o m a g a u g i n g
s t a t i o n o n a s im i l a r s y s t e m T h e h i s t o r i c a l fl o w s f r o m th e C a n e C r e e k - n e a r - T e e r g a u g i n g
s t a t i o n a r e t h e m o s t c o m p a t i b l e , b u t t h e s e d a t a w e r e o n l y a v a i l a b l e fo r 19 5 9 t o 1 9 7 3 .
Si n c e m e a s u r e m e n t s f r o m t h i s g a u g e w o u l d n o t p r o v i d e e n o u g h d a t a , p a r t i c u l a r l y
i n fl o w s f o r 1 9 8 5 t o 1 9 8 8
,
a n o t h e r s u r r o g a t e w a s n e e d e d . I n a r e p o r t t o O WA S A , Sp e i g h t
( 1 9 9 4 ) p e r f o r m e d s t a t i s t i c a l r e g r e s s i o n s o n s t r e a m fl o w d a t a f r o m 15 d i f fe r e n t g a u g i n g
s t a t i o n s i n t h e N e u s e , P e e D e e , a n d C a p e F e a r R i v e r b a s i n s . T h e h i s t o r i c a l d a t a f r o m t h e
F l a t R i v e r - a t - B a h a m a g a u g e w e r e f o u n d t o b e m o s t h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h t h e C a n e
C r e e k - n e a r - T e e r d a t a .
T h e m o n t h l y d a t a fr o m F l a t R i v e r - a t - B a h a m a w e r e r e g r e s s e d u s in g t h e l e a s t
s q u a r e s m e t h o d t o o b t a i n a p r e d i c t i v e m o d e l f o r m o n t h l y i n fl o w s t o C a n e C r e e k . T h e
a n a l y s i s i n v e s t i g a t e d th e e f f e c t o f s e a s o n a l v a ri a t i o n s i n fl o w s u s i n g d u m m y v a ri a b l e s t o
r e p r e s e n t t h e d r y a n d w e t s e a s o n s . T h e r e s u l t s o f Sp e i g h t
'
s a n a l y s i s a p p e a r i n A p p e n d i x
I I . T h e i n fl o w d a t a f o r C a n e C r e e k w e r e m u l t i p l i e d b y 0 . 89
^ '
t o g e t i n fl o w s f o r
U n i v e r s i t y L a k e , w h i c h f o r 1 9 6 0 t hr o u g h 19 8 9 a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 5 .
^ '
T h e r a t i o o f th e d r a i n a g e a r e a o f U n i v e r s i t y L a l c e t o t h a t o f C a n e C r e e l : i s 0 8 9
2 8
T a b l e 3 . 5 . E s t im a t e d M o n t h l y I n f l o w s t o U n i v e r s i t y L a k e (M GM ).
Y e ar J a n F e b M a r c h A p ri l M a y J u n e J u l y A u g Se p t O c t N o v D e c
1 9 6 0
19 6 1
196 2
1 9 6 3
196 4
1 9 6 S
1 96 6
1 96 7
1 9 6 S
1 9 6 9
19 7 0
1 9 7 1
1 9 7 2
197 3
1 9 7 4
1 9 7 5
1 9 7 6
1 9 7 7
197 8
19 7 9
1 9 8 0




1 9 8 5
1 9 8 6
1 9 8 7
1 9 8 8
1 9 8 9
9 8 9 9 2
4 8 5 4
2 7 6 9 9 4
8 1 0 4 3
1 1 4 6 8 4
4 8 0 0 7
1 4 1 1 5
4 2 8 0 0
1 0 6 9 6 5
5 3 3 8 4
2 16 4 7
5 2 7 9 1
4 4 1 5 5
1 0 6 1 8 9
1 5 3 6 3 2
2 5 3 9 0 7
1 0 2 4 4 9
5 4 0 7 6
2 7 3 8 7 5
1 9 7 5 1 8
1 0 6 9 7 9
8 6 6 4
1 5 5 3 8 2
7 2 5 4 7
1 2 5 5 9 2
9 0 9 0 6
2 7 5 0 4
1 3 6 6 4 2
3 0 3 1 2
12 0 2 2 9
2 7 2 3 2 3
1 6 5 7 8 1
1 8 1 5 16
7 8 0 5 0
1 3 5 3 7 2
1 2 9 9 9 5
1 4 6 9 8 5
2 6 5 72
7 6 2 3 0
8 6 4 0 5
1 3 3 3 6 7
1 4 4 9 9 5
18 8 3 4 5
1 1 3 6 6 8
1 2 1 4 1 5
5 9 0 9 9
2 6 7 4 1
3 6 6 6 2
2 6 4 5 2 0
5 1 6 3 4
4 7 8 3 8
1 5 1 6 8 4
1 7 0 0 7 1
1 9 9 6 3 5
1 5 0 0 9 0
3 5 1 8 0
1 6 7 2 0 7
1 9 7 7 0 2
1 5 1 1 3 4
1 8 5 5 6 6
1 1 9 1 4 3
1 5 4 2 8 1
2 1 1 2 3 4
7 5 6 6 6
1 3 7 0 7 9
1 0 2 6 4 6
3 1 6 6 6
9 8 0 4 7
1 4 6 1 6 6
5 9 1 2 7
9 3 5 0 3
4 4 7 1 9
2 13 5 6 3
8 3 5 1 1
3 9 0 4 7 9
3 6 6 0 5
9 1 9 9 2
1 3 4 0 3 0
1 4 9 9 3 4
1 4 1 1 2 9
3 5 9 5 6
1 0 7 6 7 0
2 5 9 1 2 9
2 6 0 5 9 6
3 1 9 7 7
8 2 7 0 8
i i 'j i n
2 8 9 1 4 4
6 8 5 8 2
1 4 9 9 2 1
1 17 2 0 9
16 8 5 9 0
3 0 0 2 9
7 0 0 0 7
7 75 4 2
1 7 1 3 2
2 1 3 0 8
3 1 6 0 9
9 2 9 5 2
8 7 5 3 3
7 0 5 0 0
7 5 8 7 7
19 9 5 0 8
6 1 1 5 9
5 6 7 5 6
2 4 1 4 5
2 78 4 2
2 0 2 0 6 2
7 4 8 7 6
8 7 5 0 5
2 5 4 8 5
3 8 6 5 1
2 4 8 7 1 4
1 9 4 4 8 5
1 5 1 2 7
2 2 1 4 1
1 2 7 5 9 6
1 3 6 7 4 0
1 1 4 7 2 6
8 0 8 5 8
7 8 9 6 8
2 3 5 2 4
1 9 1 2 1
1 4 2 1 1
2 2 9 4 5
4 3 8 8 7
1 4 8 8 8
7 7 9 2 3
2 2 2 2 6
3 8 5 5 2
1 0 3 7 6 2
8 5 0 5 0
5 5 3 3 1
8 0 5 7 6
5 0 1 3 8
1 3 3 0 7
1 2 4 0 4
2 5 0 8 4 6
7 0 5 8 6
5 1 1 6 8
9 7 9 4
2 3 0 5 8
8 5 3 6 0
6 5 8 5 8
1 3 8 1 5
1 1 9 8 0
3 1 9 3 4
1 3 2 0 8 3
1 0 7 5 2 9
1 6 4 9 6
5 14 9 3
5 1 2 6 7
8 7 0 7
1 2 4 1 8
3 72 6 9
9 4 8 1
4 8 5 3 9
1 6 2 7 0
3 9 3 7 1
1 5 1 7 0
2 1 9 8 6
8 0 5 9 0
5 6 0 2 3
1 9 9 2 5
1 8 2 7 4
1 1 3 6 3
4 5 9 3
2 3 1 7 1
5 5 2 6 0
3 1 7 9 3
1 2 2 4 0
1 5 6 2 8 4
3 2 4 4 2
2 6 5 2 9
5 5 4 8
3 3 2 3
2 3 8 7 7
4 1 6 5 7
2 7 9 4 1
1 6 3 2 8
4 0 3 0 3
2 9 2 1
1 0 9 0 8
14 3 3 6
5 7 6 1 7
2 2 5 6
24 9 0 7
1 2 2 9 1
1 2 6 4 4
7 7 2 5 9
12 5 8 7
2 3 6 2 2
4 1 3 3 2
7 7 1 9
3 4 9 0 8 9
4 0 10
4 2 2 7
5 5 7 1 2
1 3 7 17
1 0 5 1 9
6 2 8 3 9
3 5 4 6 2
1 1 0 2 4
1 0 4 2 7 0
1 0 4 2 1
3 5 4 8
2 5 3 9 5
9 73 6 9
6 8 1 6
2 1 5 1 4
3 9 6 9 2
2 1 0 6 6
8 1 1 9
7 0 3 6
1 0 0 2 9
1 0 3 4 9
38 8 0
1 4 1 4
6 1 5 8
6 5 1 4
2 4 4 7 6
5 8 8 6
4 8 9 1 2
2 4 8 3 7
9 7 9 4
8 3 7
6 0 7
2 1 8 8 8
8 1 0 0
1 6 8 3
1 1 8 7 1
4 4 9 2 0
1 1 7 6
1 1 0 1 1
2 4 6 9 8
2 6 9 8 4
1 1 0 7
1 8 Z 7 3
2 6 0 8
2 2 8 9 8
6 4 2 5
5 8 9 6
2 4 8 8
9 9 4 8
2 6 2 6
7 0 7 6
1 8 9 3
1 4 2
4 1 1 0
9 6 3
5 6 0 3 2
1 0 7 4 5
3 8 5 1
9 2 6 6 2
3 1 3 1 6
5 2 0
1 7 8 4
5 7 0 0
3 1 5 0 3
3 7 5 8
7 3 7 5
3 0 5 5
4 6 3
2 3 9 9
3 5 9 4
1 8 1 1
4 0 6 6
8 0 6 3
4 8 1
1 0 2 6 3
3 0 1 4
2 6 7 8
1 2 4 8
2 4 1 7 9
2 7 5 6
5 4 5 6
1 3 8 2
4 4 3
5 2 7 1
1 2 8 7
1 1 6 2 8 9
6 6 4 5 5
1 8 1 7
6 0 9 0
8 7 6 5
5 7 9 7
4 2 0 0
1 4 1 1
1 4 9 2 3
35 6 9
1 5 4 8 3
3 0 0 1 1
1 2 8 2
3 3 4 6
4 6 9 3
1 2 5 8
2 5 4 7
2 4 6 7 0
3 1 3 6 3
1 3 9 0 0
7 3 3 8
1 2 1 4 5 7
5 5 5 0 6
1 8 5 1 5
4 6 5 3
8 4 6 7
3 1 5 2
1 2 4 1 9
4 7 6 2
4 8 2 7 5
8 8 5 3 5
1 7 1 5 9 6
5 4 4 4
133 6 3
2 6 0 7 8
1 0 4 1 3
2 0 9 7 6
6 5 7 7
1 3 0 5 3 1
13 7 5 4
80 3 0
2 50 90
2 1 6 4 6
7 0 2 7
2 0 7 1 9 8
1 1 0 6 4
1 3 7 17
33 8 2 5
2 5 0 0 5
2 2 5 7 8
7 0 2 6 1
6 1 7 6 6
3 9 5 8 3
5 2 1 9 9
3 4 4 6
2 6 7 5 5
8 28 2 0
2 3 9 2 9
3 4 3 9 0
2 3 3 2 6
5 8 2 1 0
1 8 4 2 1 1
9 2 1 6 2
5 8 8 7 3
3 4 8 8 4
4 6 1 7 2
5 5 7 9 7
5 5 4 4 4
3 2 9 7 8
1 0 7 8 1
6 16 9 6
1 1 19 0 4
1 2 5 6 8 7
3 2 1 1 7
6 8 0 5 9
8 1 5 4 4
4 4 4 5 1
8 3 3 9 8
6 1 3 2 8
A d o p t ed fr o m Sp e ig h t
3 . 2 . 1 S e l e c t i o n o f I n fl o w s
T h e i n f l o w d a t a f r o m t h e 12 d r i e s t y e a r s du r i n g t h e p e r i o d 19 6 0 - 19 8 9 w e r e u s e d
i n t h e o p t im i z a t i o n m o d e l .
"
G u tm a n n ( 19 9 5 ) r a n k o r d e r e d i n f l o w s t o U n i v e r s i t y L a k e f o r
t h e y e a r s 19 6 0 t o 1 9 8 9 b y s c a r c i t y ; h e r r e s u l t s a r e s h o v m i n T a b l e 3 . 6 , s t a r t i n g w i t h th e
y e a r o f g r e a t e s t s c a r c i t y .
T h e i n f l o w d a t a t h a t a r e u s e d i n t h e m o d e l o p t im i z a t i o n a p p e a r i n it a l i c s T h e y w e r e t h e 12
" dr i e s t
"
y e a r s
2 3
T h e d e c i s i o n t o u s e th e i n f l o w s fr o m t h e
"
d r i e s t
"
y e a r s w a s o r ig i n a l ly d e v i s e d t o e n s u r e t h a t r a t i o n i n g
w o u ld b e r e qu i r e d i n a s u f fi c ie n t n u m b e r o f m o n t h s t o w a r r a n t a n a ly z i n g t h e o p t i m a l r e s u l t s I f r a t i o n i n g
w a s r e q u i r e d i n o n ly a f e w m o n t h s , i t i s p o s s i b l e t h a t n o n e o f t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n th e r e g r e s s i o n
a n a ly s i s w o u l d b e f o u n d t o b e s t a t i s t i c a l l y s ig n i fi c a n t .
2 9
T a b l e 3 . 6 . 1 9 60 t o 1 9 8 9 R a n k O r d e r e d b y S c a r c it y o f W a t e r .
A d o p t e d f r o m G u t m a n n






a n d 19 8 6 w e r e u s e d f o r t h e f i r s t r u n o f t h e
m o d e l . I n f l o w s f r o m 19 6 6
,
19 6 8 , 19 8 0 , a n d 19 6 3 w e r e u s e d f o r t h e s e c o n d r u n , a n d
i n f l o w s f r o m 19 6 5
,
19 8 5 , 19 8 3 , a n d 19 6 9 w e r e u s e d f o r t h e t h i r d r u n .
3 0
C h a p t e r 4 : E s t i m a t i o n o f t h e R a t i o n i n g R u l e
4 . 1 I n t r o d u c t i o n
T h e a i m o f t h i s p r o j e c t i s t o t a k e N e l s o n
'
s w o r k a s t e p f u r t h e r a n d d e r i v e r a t i o n i n g
e q u a t i o n s b y r e g r e s s i n g t h e o p t im a l r e s u l t s f r o m t h e m a th e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l .
T o d o t h i s , i t i s fi r s t n e c e s s a r y t o g e n e r a t e a p o l i c y o f o p t im a l r a t i o n i n g u s i n g t h e m o d e l .
T h e m o d e l w a s r u n t h r e e t im e s w i t h t h e 1 2 - m o n t h s c h e d u l e o f e s t im a t e d u n r a t i o n e d
d e m a n d s a n d s e p a r a t e , f o u r - y e a r b l o c k s o f e s t im a t e d i n f lo w s . T h e o p t im a l r e s u l t s w e r e
t h e n a n a l y z e d w i t h l o g i s t i c r e g r e s s i o n s t o d e fi n e a s e t o f e q u a t i o n s t o s e r v e a s a r a t i o n i n g
r u l e .
4 . 2 M a t h e m a t i c a l P r o g r a m m i n g M o d e l R e s u l t s
T h e o p t im a l s o l u t i o n r e q u i r e d r a t i o n i n g d u r i n g 6 5 o f t h e 14 4 m o n t h s ( 12 y e a r s ) .
Se c o n d a n d t h i r d - s t a g e r a t i o n i n g w e r e r e q u i r e d i n a t o t a l o f 2 8 a n d 4 m o n t h s ,
r e s p e c t i v e l y . I n a lm o s t e v e r y m o n th , t h e a m o u n t o f r e d u c t i o n i n d e m a n d f r o m r a t i o n i n g
w a s e q u a l t o t h e m a x i m u m r e d u c t i o n i n d e m a n d f o r t h e s t a g e s r e q u i r e d . R e d u c t i o n s i n




St a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
19 7 7
St a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
19 8 8
S t a g e 1
St a g e 2
S t a g e 3
19 8 6
St a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
19 6 6
S t a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
1968
S t a g e 1
S t a g e 2
S t a g e 3
1980
St a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
1963
S t a g e 1
S t a g e 2
S t a g e 3
19 6 5
S ta g e 1
St a g e 2
St a g e 3

























N o v . D e c . T o t a l















































































































































































































































































T o t a l
M G
2 5 2
14 6 . 5
0
2 16
14 0 . 1
5 1
1 8 0






3 3 . 9
0
2 0 8
4 3 . 2
0







4 4 . 7
0
H
1 9 8 5
S t a g e 1
S t a g e 2
S t a g e 3
19 8 3
S t a g e 1
S t a g e 2
St a g e 3
1969
St a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
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r a t i o n i n g p e r i o d . F o r e x am p l e , w i t h t h e 1 9 7 6 i n f l o w s , t h e o p t im a l r e d u c t i o n i n d e m a n d
fr o m s t a g e 2 r a t i o n i n g i n M a y w a s 1 1 M G , n o t t h e m a x im u m o f 2 4 M G .
^ "
T h e
r e s e r v o i r
'
s m i n im u m c a p a c i t y w a s r e a c h e d e v e r y y e a r , y e t t h e r e s e r v o i r w a s t o t a l l y
r e c h a r g e d b y t h e f o l l o w i n g F e b r u a r y i n e a c h c a s e . T a b l e 4 . 1 s h o w s t h e o p t im a l r a t i o n i n g
p o l i c y i n c l u d i n g t h e v o l u m e o f r e d u c t i o n s i n d e m a n d .
4 . 3 R a t i o n i n g R u l e
A l i n e a r r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e o p t im a l r e s u l t s fr o m t h e
p r o g r a m m i n g m o d e l f o r t h e t w e l v e y e a r s o f h i s t o r i c a l i n f l o w da t a . T h e p u r p o s e o f t h e
r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s t o d e v e l o p a r a t i o n i n g r u l e . T h e d e p e n d e n t v a r i a b l e o f t h e r u l e
w a s t h e p r o b a b i l i t y t h a t r a t i o n i n g w o u l d b e n e e d e d i n a n y m o n t h (t ) o f t h e y e a r . I f
r a t i o n i n g w a s r e q u i r e d d u r i n g m o n t h t , t h e n t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e
'
s v a l u e w a s s e t t o
u n i t y , o t h e r w i s e i t s v a l u e w a s z e r o .
^ ^
H e n c e , t h e o b s e r v e d v a l u e s f o r t h e d e p e n d e n t
v a r i a b l e w e r e a l l o n e s o r z e r o s f r o m w h i c h t h e p r o b a b i l i t i e s w e r e e s t i m a t e d u s i n g l o g i t
a n a l y s i s . O n t h e r i g h t h a n d s i d e o f t h e s t a t i s t i c a l m o d e l (i . e . , r a t i o n i n g r u l e ) , p o t e n t i a l
d e t e rm i n a n t s o f t h e n e e d f o r r a t i o n i n g i n m o n th t i n c l u d e d t h e s t o r a g e v o l u m e a t t h e e n d
^ ^
T h e r a t i o n in g a n d s h o r t f a l l p e n a l t i e s ( d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 7 ) c a u s e th e m o d e l t o r a t i o n a t th e l a t e s t t i m e
p o s s i b l e w h i l e s t i l l k e e p i n g t h e s t o r a g e v o l u m e a b o v e 12 0 M G T h e r e f o r e , t h e m o d e l a c t u a l l y a s s i gn s
r a t i o n i n g i n th e r e v e r s e o r d e r , f r o m t h e l a s t m o n t h i n t h e s e r i e s t o th e fi r s t T h e r e d u c t i o n i n d em a n d i s
a s s u m e d t o b e t h e m a x im u m r e d u c t i o n p o s s i b l e i n e a c h m o n th u n t i l t h e m a x im u m r e d u c t i o n i s n o l o n g e r
n e c e s s a r y o r t h e s t o r a g e v o l u m e i s a t c a p a c i t y F o r e x am p l e , s u p p o se 10 0 M G o f r a t i o n i n g a r e n e e d e d o v e r
a 4 m o n t h p e r i o d t o p r e v e n t t h e s t o r a g e v o l u m e fr o m f a l l i n g b e l o w 12 0 M G I n m o n t h 4 , th e o p t im a l
r e d u c t i o n i n d e m a n d w i l l b e t h e m a x i m u m (3 6 M G , f o r e x a m p l e ) a n d t h e s t o r a g e v o l u m e a t t h e e n d o f
m o n t h 4 w i l l b e 12 0 M G I n m o n t h 3 , t h e s a m e o p t im a l r a t i o n i n g w i l l o c c u r I n m o n t h 2 , h o w e v e r , t h e
o p t i m a l r e d u c t i o n i n d e m a n d w i ll b e o n ly 2 8 M G
^ ^
T h e o p t im a l q u a n t i t i e s o f r a t i o n in g (a s d e t e r m i n e d b y t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a mm in g ) a r e a f u n c t i o n o f
t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d c o n s t r a i n t (Q ^ a x ) A s p r e v i o u s ly e x p l a i n e d , t h e o p t i m a l r e d u c t i o n i n d e m a n d
e q u a l s t h e m a x i m u m r e d u c t i o n i n d e m a n d in a l l m o n t h s e x c e p t t h o s e o n th e b o u n d a r y T h e r e f o r e , w h a t i s
im p o r t a n t i s w h e th e r r a t i o n in g i s n e e d e d , n o t t h e q u a n t i ty o f r e d u c t i o n in d e m a n d .
34
o f t h e p r e v i o u s m o n t h (S , . i ) , t h e t a r g e t d e m a n d f o r t h e c u r r e n t m o n t h (D J a n d t h e
r e s e r v o i r
'
s i n f l o w f o r t h e p r e v i o u s m o n t h (I , . , ) . T h e s t a t i s t i c a l m o d e l w a s :
Y i, = a + px , + y x 2 + (a x 3 ( 1)
w h e r e Y
;,
= a m e a s u r e o f t h e p r o b a b i l i t y t h a t s t a g e i r a t i o n i n g i s n e e d e d i n m o n t h t ,
X ,
= s t o r a g e v o l u m e a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n t h (S, . , ) ,
X 2
= t a r g e t d e m a n d (D , ) ,
X 3
= i n f l o w d u r i n g t h e p r e v i o u s m o n t h (I , . , ) , a n d
a
, (3, y , 10 . = r e g r e s s i o n p a r a m e t e r s t o b e e s t im a t e d .
T o s o l v e f o r t h e p r o b a b i l i t y (P ^ ) t h a t s t a g e i r a t i o n i n g i s r e q u i r e d i n m o n t h t , i t i s
n e c e s s a r y t o d e f i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n Y j , a n d P j , , w h i c h f o r a l o g i t m o d e l i s :
Y
„
= l o g (P , /( l - P , )) . (2 )
T h i s e q u a t i o n c a n b e s o l v e d t o g i v e t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n f o r P ;, :
P
,
= e x p (Y , )/ ( l + e x p (Y , )) . ( 3)
T h e l i n e a r r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g th e SA S l o g i t (o r l o g i s t i c ) f i m c t i o n .
L o g i s t i c i s a p r o c e d u r e i n t h e SA S s o ft w a r e t h a t c a n b e u s e d f o r t h e a n a l y s i s o f
c a t e g o r i c a l d a t a . I t fi t s l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l s fo r b i n a r y (i . e . , 0 o r 1) , d e p e n d e n t
v a r i a b l e d a t a o f t h e k i n d i n t h i s s t u d y , u s i n g m a x im u m - l i k e l i h o o d m e th o d s . T h e s y n t a x
o f t h e p r o g r a m i n SA S u s e d f o r t h e r e g r e s s i o n a p p e a r s i n A p p e n d i x I V . T h e i n p u t t o t h e
SA S p r o g r a m o f t h e d e p e n d e n t a n d e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s w a s a t a b - d e l im i t e d t e x t f i l e o f
3 5
o p t i m i z a t i o n m o d e l o u t p u t .
^ * T h e t a b - d e l i m i t e d t e x t f i l e f r o m t h e fi r s t o p t im i z a t i o n m o d e l
r u n a p p e a r s i n A p p e n d i x V .
A s e p a r a t e s t a t i s t i c a l m o d e l w a s f o r m u l a t e d f o r e a c h s t a g e o f r a t i o n i n g . E a c h
o r i g i n a l m o d e l i n c l u d e d a l l t h r e e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s (p r e v i o u s m o n t h
'
s s t o r a g e
v o l u m e
,
c u r r e n t m o n t h
'
s t a r g e t d e m a n d , a n d p r e v i o u s m o n t h
'
s i n fl o w ) . T h e m o d e l w a s
t h e n r e g r e s s e d . A s v a r i a b l e s w e r e f o u n d n o t t o b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t , t h e y w e r e
r e m o v e d f r o m t h e m o d e l a n d t h e u p d a t e d m o d e l w a s r e g r e s s e d . T h i s p r o c e s s w a s
r e p e a t e d u n t i l a l l t h e v a r i a b l e s t h a t r e m a i n e d w e r e s i g n i fi c a n t a t t h e 10% l e v e l (p = 0 . 1 ) .
F o r t h e fi r s t s t a g e o f r a t i o n i n g (i = 1) , t h e t a r g e t d e m a n d a n d t h e i n fl o w fi
-
o m t h e
p r e v i o u s m o n th w e r e f o u n d t o b e s i g n i fi c a n t , b u t s t o r a g e v o l u m e w a s n o t f o u n d t o b e a
s i g n i fi c a n t d e t e r m i n a n t {p
= 0 3 5 ) . T h e a s s o c i a t i o n o f p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s a n d
o b s e r v e d r e s p o n s e s , a m e a s u r e o f t h e g o o dn e s s o f fi t , h a d a c o n c o r d a n c e o f 94 . 4 p e r c e n t .
^ ^
A s u m m a r y o f t h e r e s u l t s f r o m t h e r e g r e s s i o n f o r s t a g e - 1 r a t i o n i n g i s s h o w n i n T a b l e 4 . 2 .
T a b l e 4 . 2 . L o g i s t i c M o d e l f o r t h e P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e - 1 R a t i o n i n g .
V a r i a b l e E x p l a n a t i o n C o e f fi c i e n t S i g n i fi c a n c e L e v e l
C o n s t a n t I n t e r c e p t
- 24 7 3 0 9 1%
X 2 D e m a n d 0 . 14 6 2 1%
J C3 I n fl o w
- 0 . 0 0 6 8 0 1%
S i n c e a p o s it i v e v a l u e o f Y , l e a d s t o a h i g h e r p r o b a b i l i t y o f n e e d i n g r a t i o n i n g , t h e
p o s i t i v e s i g n o f t h e d e m a n d c o e f fi c i e n t i n d i c a t e s t h a t a s d e m a n d i n c r e a s e s , t h e p r o b a b i l i t y
o f n e e d i n g r a t i o n i n g a l s o i n c r e a s e s , w h i c h i s l o g i c a l a n d e x p e c t e d . T h i s v a r i a b l e w a s
^ *
A t a b - d e l im i t e d t e x t fi l e i s a b a s i c fi l e t y p e t h a t d a t a c a n b e s a v e d i n t o f r o m a p p l i c a t i o n s s u c h a s
M ic r o s o ft E x c e l .
3 6
h i gh l y s i g n i fi c a n t (< 1% l e v e l ) . T h e n e g a t i v e s i g n o f t h e i n fl o w c o e f fi c i e n t i n d i c a t e s t h a t
a s t h e i n fl o w i n c r e a s e s
,
t h e p r o b a b i l i t y o f t h e n e e d f o r r a t i o n i n g d e c r e a s e s , w h i c h i s a l s o
e x p e c t e d . T h e r e g r e s s i o n m o de l , b a s e d o n t h e c o e f fi c i e n t s i n T a b l e 4 . 2 , i s :
Y „ = - 2 4 . 7 3 0 9 + 0 . 14 6 2
* D
,




F o r s t a g e
- 2 r a t i o n i n g , o n l y t h e i n fl o w f r o m t h e p r e v i o u s m o n t h w a s f o u n d t o b e
s i g n i fi c a n t . S t o r a g e v o l v im e a n d d e m a n d w e r e o n l y s i g n i fi c a n t a t t h e 16% a n d 7 3%
l e v e l s , r e s p e c t i v e l y . A l t h o u g h t h e i n t e r c e p t w a s o n l y s i g n i fi c a n t t o t h e 30% l e v e l , i t w a s
r e t a i n e d i n t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n .
^ ^ T h e a s s o c i a t i o n o f p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s £i n d
o b s e r v e d r e s p o n s e s h a d a c o n c o r d a n c e o f 8 7 . 4 p e r c e n t T h e fi n a l r e s u l t s f r o m t h e
r e g r e s s i o n f o r s t a g e - 2 r a t i o n i n g a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 3 .
T a b l e 4 . 3 . L o g i s t i c M o d e l f o r t h e P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e - 2 R a t i o n i n g .
V a r i a b l e E x p l a n a t i o n C o e f fi c i e n t S i g n i fi c a n c e L e v e l
C o n s t a n t I n t e r c e p t 0 3 7 0 3 3 0%
J C3 I n fl o w
- 0 . 0 12 7 3%
T h e i n fl o w c o e f fi c i e n t a g a i n h a d a n e g a t i v e s i g n , a s e x p e c t e d . T h e e q u a t i o n f o r
s t a g e - 2 r a t i o n i n g i s :
¥ 2,




A c o n c o r d a n c e o f 94 . 4 p e r c e n t i n d i c a t e s th a t t h e p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s a n d th e o b s e r v e d r e s p o n s e s
a g r e e d i n 94 4 p e r c e n t o f t h e c a s e s
^ *
S i n c e t h e c o e f f i c i e n t f o r i n f l o w i s n e g a t i v e ( a s e x p e c t e d ), w i t h o u t t h e in t e r c e p t , Y j , w o u ld a l w a y s b e a
n e g a t i v e n u m b e r A n e g a t i v e Y j, a l w a y s r e s u l t s i n a P j, b e l o w 0 5 I f t h e i n t e r c e p t w a s n o t i n c l u d e d , t h e
e q u a t io n f o r s t a g e 2 r a t i o n i n g w o u ld o n l y p r e d ic t t h a t r a t i o n in g w a s n e e d e d w h e n I ,. , w a s 0 T h i s s h o u l d
n o t b e t h e c a s e s in c e o p t i m a l st a g e 2 r a t i o n i n g o c c u r r e d i n 2 8 m o n t h s T h e r e f o r e , t h e i n t e r c e p t w a s
r e t a i n e d i n th e e q u a t i o n f o r Y j , .
3 7
S t o r a g e v o l u m e , d e m a n d , a n d i n f l o w w e r e o n l y s i g n i f i c a n t a t t h e 3 6 % , 9 3 % , a n d
14 % l e v e l s
,
r e s p e c t i v e l y , f o r t h e t h i r d - s t a g e o f r a t i o n i n g . Si n c e n o n e o f t h e e x p l a n a t o r y
v a r i a b l e w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t , i t i s p r e d i c t e d t h a t t h i s r a t i o n i n g w o u l d n e v e r n e e d
t o b e i n v o k e d . T h e i n t e r c e p t c o e f f i c i e n t i s s i gn i f i c a n t , b u t a n e q u a t i o n c o n t a i n i n g o n l y a n
i n t e r c e p t w i l l p r o d u c e t h e s a m e r e s u lt s e v e r y t i m e .
Y 3, = - 1 . 5 2 0 4 .
' ' (6 )
T h e a s s o c i a t i o n o f p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s a n d o b s e r v e d r e s p o n s e s h a d a c o n c o r d a n c e o f
87 . 0 p e r c e n t . T h e fi n a l r e s u l t s fi
-
o m t h e r e gr e s s i o n f o r s t a g e - 3 r a t i o n i n g a r e s h o w n b e l o w
i n T a b l e 4 . 4 .
T a b l e 4 . 4 . L o g i s t i c M o d e l f o r t h e P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e - 3 R a t i o n i n g .
V a r i a b l e E x p l a n a t i o n C o e f fi c i e n t Si g n i fi c a n c e L e v e l
C o n s t a n t I n t e r c e p t - 1 . 5 2 0 4 5%
T h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s f o r s t a g e s 1 a n d 2 r a t i o n i n g w e r e d e t e r m i n e d b y
s u b s t i t u t i n g e q u a t i o n s 4 a n d 5 i n t o e q u a t i o n 3 , r e sp e c t i v e l y . T h e s e e q u a t i o n s a r e :
St a g e 1
P „
= e x p ( - 2 4 . 7 3 0 9 + 0 . 14 6 2 * D , - 0 . 0 0 6 8 0 * 1, . , )/ (7 )
( 1 + e x p ( - 2 4 . 7 3 0 9 + 0 . 14 6 2 * D , - 0 . 0 0 6 8 0 * 1, . , ) ,
S t a g e 2
?
2 t
= e x p (0 . 37 0 3 - 0 . 0 12 7 * I , . , ) / ( 1+ e x p (0 3 7 0 3 - 0 . 0 12 7 * 1, . , )) , a n d ( 8)
St a g e 3
P
3 .
= 0 . 18 . (9 )
^ ^
e x p ( - 1 5 2 0 4 )7( 1 + (e x p ( - 1 5 2 0 4 )) = 0 1 8 , s o th e p r o b a b i l i t y o f n e e d in g r a t i o n i n g i s w e l l b e l o w 0 5 ,
m a t c h in g t h e a s s u m p t i o n th a t st a g e 3 r a t i o n i n g w o u l d n e v e r b e n e e d e d
3 8
T o b e t t e r i l l u s t r a t e t h e e q u a t i o n s f o r s t a g e
- 1 a n d s t a g e
- 2 r a t i o n i n g , a t a b l e a n d
g r a p h f o r e q u a t i o n s 7 a n d 8 (P , , a n d P j , ) f o l l o w s . T a b l e 4 . 5 s h o w s t h e p r o b a b i l i t y o f
n e e d i n g s t a g e - 1 r a t i o n i n g i n m o n t h t (b a s e d o n e q u a t i o n 7 ) a s d e m a n d s i n m o n t h t a n d
i n fl o w s i n m o n t h t - 1 v a r y . F i g u r e 4 . 1 g r a p h i c a l l y s u m m a r i z e s T a b l e 4 . 5 . T a b l e 4 . 6
d i s p l a y s t h e p r o b a b i l i t y o f n e e d i n g s t a g e - 1 r a t i o n i n g i n m o n t h t (b a s e d o n e q u a t i o n 8 ) a s
i n fl o w s i n m o n t h t - 1 v a r y . F i g u r e 4 . 2 g r a p h i c a l l y s u m m a r i z e s T a b l e 4 . 6 .
T a b l e 4 . 5 . P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e - 1 R a t i o n i n g i n M o n t h t a s a F i m c t i o n o f
D e m a n d s i n M o n t h t a n d I n fl o w s i n t - 1 .
I n fl o w s
(I . - , )
OM G M
10 0 M GM
2 5 0 M GM
5 0 0 M GM
10 0 0 MG M
D e m a n d s (D , )
4 M GD 5 M G D 6 M G D
0 . 0 0
0 . 0 0
0
. 0 0
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 0 6
0 . 0 3
0 . 0 1
0 . 0 0
0 . 0 0
0 . 8 3
0 . 7 1
0 . 4 7
0 . 14
0 . 0 1
7 M G D
1 . 0 0
0 . 9 9
0 . 9 9
0 . 9 3























- - - • ■ h - +
»
4 M r . n
_ . B _ . 5 M G D
_ ^ 4 _ _ 6 M G D
. . . X - - - 7 M G D
20 0 4 00 6 00
I n fl o w i n t - 1 (M G M )
80 0 100 0
F i g u r e 4 . 1 . P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e - 1 R a t i o n i n g i n M o n t h t v s . D e m a n d s
i n M o n t h t a n d I n f l o w s i n t - 1 .
T a b l e 4 . 6 . P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e
- 2 R a t i o n i n g i n M o n t h t a s a F u n c t i o n o f I n f l o w s
i n M o n t h t - 1 .
I n f l o w s (I , . , ) P r o b a b i l i t y
O M GM
2 5 M GM
50 M GM
10 0 M GM
25 0 M GM
50 0 M GM
10 0 0 M GM
0 . 5 9
0 . 5 1
0 . 4 3
0 . 2 9





In f l o w i n t - l (M G M )
F i g u r e 4 . 2 . P r o b a b i l i t y o f N e e d i n g St a g e - 2 R a t i o n i n g i n M o n t h t v s . I n f l o w s i n
M o n t h t - 1 .
F r o m F i g u r e 4 . 1 i t i s e v i d e n t t h a t s t a g e - 1 r a t i o n i n g w i l l n e v e r b e r e q u i r e d i f t h e
u n r a t i o n e d d e m a n d i s o n l y 4 o r 5 M G D ( 12 0 o r 15 0 M GM ) . Wh e n i n f l o w s d r o p b e l o w
2 0 0 M G M
,
r a t i o n i n g w i l l b e n e e d e d i f t h e d e m a n d i s 6 M G D ( 18 0 M G M ) o r g r e a t e r .
F i g u r e 4 . 2 i n d i c a t e s t h a t s t a g e - 2 r a t i o n i n g i s o n l y n e c e s s a r y i f t h e i n f l o w f o r t h e p r e v i o u s
m o n t h i s b e l o w a b o u t 3 0 M GM .
4 1
4 . 4 P r e d i c t e d R a t i o n i n g U s i n g R a t i o n i n g R u l e (L o g i t ) E q u a t i o n s
T h e t a s k o f t h e r a t i o n i n g (l o g i t ) e q u a t i o n s i s t o p r e d i c t t h e n e e d f o r r a t i o n i n g i n t h e
OWA SA s y s t e m . T h e e q u a t i o n s a n d m o d e l p a r a m e t e r s (d e m a n d a n d p r e v i o u s m o n t h
'
s
i n f l o w ) a r e i n c o r p o r a t e d i n t o a M i c r o s o ft E x c e l
®
s p r e a d s h e e t t o s im p l i f y s o l v i n g t h e
e q u a t i o n s (c a l c u l a t i n g t h e p r o b a b i l i t i e s o f n e e d i n g r a t i o n i n g ) . T h e p r e d i c t e d r e s u l t s f r o m
t h e e q u a t i o n s c a n b e c o m p a r e d t o t h e o p t im a l r e s u lt s t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e
e q u a t i o n s a s a r a t i o n i n g p o l i c y .
A n e x a m p l e o f t h e s p r e a d s h e e t w i t h i n f l o w d a t a f r o m 19 7 6 a p p e a r s i n T a b l e 4 . 7 .
T a b l e 4 . 7 , Sp r e a d s h e e t P r e d i c t i n g t h e N e e d f o r R a t i o n i n g U s i n g L o g i t E q u a t i o n s (a l l
v a l u e s e x c e p t P j a n d P 2 a r e i n M G ) .
M o n t h S t o r a g e
(I n i t i a l )
I n f l o w
( I , )
D e m a n d
(D , )
W it h ¬
d r a w a l
R e l e a s e S t o r a g e
(F i n a l )
Ja n
F e b .
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
J u ly
A u g .

















10 2 4 5
5 9 1 0
3 6 6 0








4 6 1 7
1 6 5 6
1 7 3 2
16 2 5
18 0
1 8 0 1
1 9 0 . 7
1 8 6 4
19 9
2 0 1 4
17 8 6
1 7 5 8


























































1 1 8 6
13 9 8
15 6 1
8 5 8 9
4 17 8
2 0 3 . 5
6 1 4
- 4 7 0
- 4 1 1
- 1 10 3
- 15 4 6
- 13 6 2
- 6 0 6
- 3 5 7





5 2 4 0
4 82 9
3 7 2 6




2 9 1 1
C o n s i d e r t h e r o w f o r M a y . T h e s t o r a g e a t t h e b e g i rm i n g o f t h e m o n t h (S, . , ) i s 5 7 1 M G
(r e s e r v o i r i s f u l l ) . T h e i n f l o w du r i n g M a y i s 13 3 . 1 MG .
^ "
T h e t a r g e t d e m a n d f o r M a y i s
1 80 . 1 M G . T h e p r o b a b i l i t y t h a t s t a g e 1 r a t i o n i n g i s n e e d e d i s 0 . 4 9 , b a s e d o n e q u a t i o n 7 .
B a s e d o n h i s t o r i c a l d a t a
,
th e p r o b a b i l i t i e s o f n e e d i n g s t a g e 1 a n d s t a g e - 2 r a t i o n i n g i n J a n u a r y a r e z e r o .
4 2
S i n c e t h e p r o b a b i l i t y i s l e s s t h a n 0 . 5 , r a t i o n i n g i s n o t n e e d e d a n d Q i
= 0 T h e p r o b a b i l i t y
t h a t s t a g e 2 r a t i o n i n g i s n e e d e d i s 0 . 0 6 , b a s e d o n e q u a t i o n 8 . T h e w it h d r a w a l e q u a l s t h e
d e m a n d l e s s a n y r e d u c t i o n d u e t o r a t i o n i n g (w h i c h i n t h i s c a s e i s z e r o ) ; h e n c e t h e
w i t h d r a w a l i s 18 0 . 1 M G . T h e r e l e a s e ( - 4 7 . 0 ) e q u a l s t h e i n f l o w m i n u s t h e w i t h d r a w a l t o
m e e t d e m a n d . A n e g a t i v e r e l e a s e i n d i c a t e s t h a t t h e s t o r a g e v o l u m e f e l l du r i n g M a y . T h e
s t o r a g e a t t h e e n d o f t h e m o n t h e q u a l s t h e i n i t i a l s t o r a g e p l u s t h e r e l e a s e Th e f i n a l
s t o r a g e (5 2 4 ) b e c o m e s t h e i n it i a l s t o r a g e f o r J u n e .
T h e d a t a f o r J u n e p r o v i d e a f u r t h e r e x a m p l e . T h e p r o b a b i l i t y f o r s t a g e 1 r a t i o n i n g
i s 0 . 9 0 . A s a r e s u l t
,
r a t i o n i n g i s n e e d e d a n d t h e a s s u m e d r e d u c t i o n i n d e m a n d (Q i ) i s 3 6
M G i n t h e m o n t h o f J u n e . T h e p r o b a b i l i t y f o r s t a g e 2 r a t i o n i n g i s o n l y 0 . 2 1, s o Q, = 0 .
T h e w i t h d r a w a l i s 1 54 . 7
,
w h i c h i s t h e d e m a n d ( 19 0 . 7 ) m i n u s t h e r e d u c t i o n i n d e m a n d du e
t o r a t i o n i n g (3 6 ) . T h e r e l e a s e i s - 4 1. 1 , s o t h e s t o r a g e v o l u m e f u r t h e r d e c r e a s e d d u r i n g
J u n e .
4 . 5 C o m p a r i s o n o f O p t i m a l a n d P r e d i c t e d R e s u l t s
T h e p r e d i c t e d r e s u l t s u s i n g t h e r a t i o n i n g l o g i t e q u a t i o n s w i t h t h e 12 y e a r s o f
r e s e r v o i r i n f l o w s w e r e c o m p a r e d t o t h e o p t i m a l r e s u l t s f r o m t h e m a t h e m a t i c a l
p r o g r a m m in g m o d e l . F o r e a c h s t a g e o f r a t i o n i n g , a t w o - b y - t w o t a b l e w a s c o n s t r u c t e d t o
a n a l y z e t h e r e s u l t s . T o h e l p e x p l a i n t h e m a n n e r i n w h i c h t h e r e s u l t s a r e r e p o r t e d , a n
e x a m p l e o f t h e tw o - b y - t w o t a b l e s i s s h o w n i n T a b l e 4 . 8 .
4 3
T a b l e 4 . 8 . T w o - b y - T w o T a b l e E x a m p l e .
S t a g e i
P r e d ic t e d
(fr o m R a t i o n i n g R u l e )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
Sp e c ifi c i ty






(A + D )/ J
O p t im a l (fr o m M o d e l )




S e n s i t i v i t y (A / G ) i s t h e r a t i o o f t h e n u m b e r o f m o n t h s t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n
c o r r e c t l y p r e d i c t e d th a t r a t i o n i n g w a s n e e d e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f m o n t h s o f r a t i o n i n g
i n t h e o p t im a l s o l u t i o n . A l o w s e n s i t i v i t y i n d i c a t e s t h a t t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n o ft e n
f a i l e d t o p r e d i c t t h a t r a t i o n i n g i s r e q u i r e d (f a l s e n e g a t i v e s ) . Sp e c i f i c i t y (D /H ) i s t h e r a t i o
o f t h e n u m b e r o f m o n t h s t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n c o r r e c t l y p r e d i c t e d t h a t r a t i o n i n g w a s n o t
n e e d e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f m o n t h s w h e r e o p t i m a l r a t i o n i n g i s n o t n e e d e d . A l o w
s p e c i fi c i t y , o n t h e o t h e r h a n d , i n d i c a t e s t h a t t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n o ft e n f a i l e d t o p r e d i c t
t h a t r a t i o n i n g i s n o t r e q u i r e d (f a l s e p o s i t i v e s ) . T h e p e r c e n t c o r r e c t ((A + D )/J) i s t h e r a t i o
o f t h e n u m b e r o f m o n t h s w h e n r a t i o n i n g s t a t u s c o r r e c t l y p r e d i c t e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f
m o n t h s .
T w o - b y - t w o t a b l e s , a g g r e g a t e d f o r a l l 12 y e a r s , a p p e a r i n T a b l e 4 . 9 . F o r e a c h
s t a g e o f r a t i o n i n g , t h e a g g r e g a t e d r e s u l t s w e r e c o r r e c t i n o v e r 8 5 p e r c e n t o f t h e c a s e s . I n
a d d i t i o n
,
a l m o s t a l l o f t h e s t a t i s t i c s a r e i n t h e 8 0 a n d 9 0 p e r c e n t i l e r a n g e . T h e o n e s u s p e c t
r e s u l t i s t h e n u m b e r o f f a l s e n e g a t i v e s f o r s t a g e 2 . A f a l s e n e g a t i v e i s a c a s e w h e r e t h e
m o d e l r e q u i r e s r a t i o n i n g , b u t t h e e q u a t i o n d o e s n o t .
4 4
T a b l e 4 . 9 . M o d e l a n d S p r e a d s h e e t C o m p a ri s o n s .
S t a g e 1
P r e d i c t e d
(f r o m R a t i o n i n g R u l e )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
Sp e c ifi c i ty




















S t a g e 2
P r e d i c t e d
( fr o m R a t i o n i n g R u l e )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
S p e c ifi c i ty




















S t a g e 3
P r e d i c t e d Y e s
(fr o m R a t i o n i n g R u l e ) N o
2
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty 0 %
Sp e c ifi c i ty 10 0 %
% c o r r e c t 9 7 %














S t a g e s 1 & 2
P r e d i c t e d
(fr o m R a t i o n i n g R u l e )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
Sp e c if i c i ty






















O n e p r o b l e m w i t h t h e r a t i o n i n g l o g i t e q u a t i o n s i s t h a t t h e y c o u l d n o t e n s u r e t h a t
t h e s t o r a g e v o l u m e r e m a i n e d a t o r a b o v e 12 0 M G . U p o n im p l e m e n t i n g r a t i o n i n g u n d e r
t h e a s s u m p t i o n t h a t i t a l w a y s p r o d u c e d a f i x e d r e d u c t i o n i n d e m a n d , t h e s t o r a g e v o l u m e
f e l l b e l o w 12 0 M G i n 12 m o n t h s .
4 6
C h a p t e r 5 : V e r i fi c a t i o n o f t h e R a t i o n i n g R u l e
5 . 1 I n t r o d u c t i o n
N o w t h a t a m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d a n d r u n t o o b t a i n o p t im a l r e s u l t s a n d t h e
r e s u l t s h a v e b e e n u s e d i n a l o g i t a n a l y s i s t o d e r i v e a s e t o f r a t i o n i n g e q u a t i o n s , i t i s t im e
t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e e q u a t i o n s . T h e p r e d i c t i o n s b a s e d o n t h e r a t i o n i n g
e q u a t i o n s m a t c h e d t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g o p t im i z a t i o n r e s u l t s u s i n g t h e 12 y e a r s
o f i n f l o w s f a i r l y w e l l . N e v e r t h e l e s s , i t i s n e c e s s a r y t o t e s t t h e a b i l i t y o f t h e r a t i o n i n g
e q u a t i o n s t o p r e d i c t t h e n e e d f o r r a t i o n i n g w i t h a s e t o f i n f l o w s d i f f e r i n g f r o m t h e o r i g i n a l
1 2 y e a r s o f i n fl o w s t h a t w e r e u s e d t o d e r i v e t h e e q u a t i o n s . T h e p r e d i c t e d r e s u l t s f r o m t h e
r a t i o n i n g e q u a t i o n s a n d t h e o p t im a l r e s u l t s f r o m r u n n i n g t h e m a th e m a t i c a l p r o g r a m m i n g
m o d e l w i t h t h e s a m e s e t o f i n fl o w s w e r e c o m p a r e d t o e v a l u a t e w h e t h e r t h e r a t i o n i n g
e q u a t i o n s w e r e c a p a b l e o f a c c u r a t e l y d e t e r m i n i n g w h e n r e d u c t i o n s i n d e m a n d w e r e
n e c e s s a r y .
5 . 2 R u l e - B a s e d R a t i o n i n g P o l i c y
T h e p r e d i c t e d n e e d f o r r a t i o n i n g f o r i n fl o w s f r o m 19 8 7 , 19 6 7 , 19 84 , a n d 19 62 w a s




St a g e 1
St a g e 2
St a g e 3
19 6 7
S ta g e 1
S t a g e 2
S ta g e 3
19 8 4
St a g e I
S t a g e 2
St a g e 3
1962
St a g e 1
St a g e 2
S t a g e 3































































































































T o t a l








































Ja n . F e b . M a r . A p r i l M a y Ju n e Ju ly A u g . Se p t . O c t . N o v . D e c T o t a l
M o n t h s
T o t a l
M G
1 9 8 7
St a g e 1
St a g e 2



































5 6 . 8
0
19 6 7
St a g e 1
S t a g e 2




























St a g e 1
S t a g e 2



































St a g e 1
St a g e 2































6 5 . 3
0
0
r a t i o n i n g i n 2 1 m o n t h s , w h i c h a r e i n T a b l e 5 . 1 . T h e a m o u n t o f r e du c t i o n i n d e m a n d f r o m
r a t i o n i n g w a s s e t t o t h e a s s u m e d m a x i m u m f o r e a c h s t a g e . I n o t h e r w o r d s , i f s t a g e
- 1
r a t i o n i n g w a s n e e d e d , 3 6 M G o f r e d u c t i o n i n d e m a n d w a s p r e d i c t e d f o r t h a t m o n t h a n d i f
s t a g e
- 2 r a t i o n i n g w a s n e e d e d , a t o t a l o f 6 0 M G o f r e d u c t i o n i n d e m a n d w a s p r e d i c t e d .
5 . 3 O p t i m i z a t i o n - B a s e d R a t i o n i n g P o l i c y
T h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l w a s u s e d t o fi n d t h e o p t im a l r a t i o n i n g f o r
t h e s a m e f o u r y e a r s o f i n fl o w s t h a t w e r e u s e d f o r t h e s im u l a t i o n i n w h i c h t h e n e e d f o r
r a t i o n i n g w a s p r e d i c t e d u s i n g t h e l o g i t m o d e l s . T h e o p t im i z a t i o n m o d e l r e q u i r e d
r e d u c t i o n i n d e m a n d i n 1 1 m o n t h s , w h i c h a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 2 .
5 . 4 C o m p a r i s o n o f R e s u l t s
T a b l e s 5 . 1 a n d 5 . 2 s h o w t h a t t h e l o g i t e q u a t i o n s p r e d i c t e d th e n e e d f o r m o r e
r a t i o n i n g t h a n w a s r e q u i r e d b y t h e m o d e l o p t im i z a t i o n . T a b l e 5 . 3 s h o w s t h e c o m p a r i s o n
o f t h e r e s u h s .
^ '
T a b l e 5 . 3 . C o m p a r i s o n o f O p t im a l a n d P r e d i c t e d R a t i o n i n g .
S t a g e 1
P r e d i c t e d
(f r o m R a t i o n i n g R u le )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
Sp e c ifi c i ty







O p t i m a l (f r o m M o d e l )
Y e s N o s
1 0 1 1 2 1
0 2 7 2 7
10 3 8 4 8
T h e e x p l a n a t i o n o f a b a s ic t w o
- b y
- t w o t a b le i s i n s e c t i o n 4 . 6 .
5 0
S t a g e 2
P r e d i c t e d
(fr o m R a t i o n i n g R u l e )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
S p e c if i c i ty







O p t i m a l (fr o m M o d e l )








S t a g e 3
P r e d i c t e d
( fr o m R a t i o n i n g R u l e )
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty
Sp e c if i c i ty






O p t i m a l (fr o m M o d e l )
Y e s N o Z
0 0 0
0 4 8 4 8
0 4 8 4 8
S t a g e s 1 & 2
P r e d i c t e d Y e s
(fr o m R a t i o n i n g R u l e ) N o
2
S t a t i s t i c s :
S e n s i t i v i ty 9 2 %
Sp e c if i c i ty 80 %
% c o r r e c t 82 %
O p t i m a l (fr o m M o d e l )
Y e s N o E
12 16 2 8
1 6 7 6 8
13 8 3 9 6
E a c h s t a g e o f p r e d i c t e d r a t i o n i n g b a s e d o n t h e l o g i t e q u a t i o n s w a s a t l e a s t 7 7
p e r c e n t c o r r e c t . T h e s e n s i t i v i t y a n d s p e c i f i c it y w e r e 6 7 p e r c e n t o r h i gh e r i n e a c h c a s e .
T h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s f o r s t a g e s 1 a n d 2 h a d a t e n d e n c y t o o v e r - p r e d i c t t h e n e e d f o r
r a t i o n i n g . T h e r e w e r e 16 f a l s e p o s i t i v e s i n t h e s e s t a g e s .
A n o t h e r p r o b l e m w i t h t h e p r e d i c t e d n e e d f o r r a t i o n i n g w a s t h a t t h e s t o r a g e
v o l u m e f e l l b e l o w 12 0 M G u n d e r t h e a s s u m p t i o n t h a t a g i v e n s t a g e o f r a t i o n i n g w o u l d
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p r o d u c e a f i x e d a m o u n t o f r e du c t i o n i n d e m a n d . F o r t h e v e r i f i c a t i o n w o r k d e s c r i b e d i n
t h i s c h a p t e r t h i s h a p p e n e d i n o n l y 1 o f t h e 4 8 m o n t h s .
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C h a p t e r 6 : C o n c l u s i o n s a n d F u t u r e A p p l i c a t i o n s
6 . 1 C o n c l u s i o n s
T h e a p p r o a c h u s e d h e r e i n f o r d e t e rm i n i n g a r a t i o n i n g p o l i c y i s p o t e n t i a l l y u s e f u l
t o w a t e r u t i l i t i e s . T h e r a t i o n i n g r u l e e q u a t i o n s w e r e a lm o s t 9 0 p e r c e n t c o r r e c t o v e r a l l a n d
p r e d i c t e d th e n e e d f o r r a t i o n i n g a b o u t 8 0 p e r c e n t o f t h e t im e i t w a s o p t im a l l y n e e d e d , a s
d e t e r m i n e d b y t h e o p t im i z a t i o n m o d e l . T h e s e p e r c e n t a g e s a t t e s t t o t h e p o w e r o f t h e r u l e
i n i n d i c a t i n g w h e n r a t i o n i n g m a y b e n e e d e d .
T h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s s h o u l d n o t b e u s e d , h o w e v e r , t o d e t e r m i n e e x a c t l y w h e n
d i f f e r e n t s t a g e s o f r a t i o n i n g s h o u l d b e i n v o k e d ; a t t h i s p o i n t , t h e y a r e t o o c r u d e fo r t h i s
t a s k . T h e y a l s o r e l y o n a r b i t r a r i l y s e l e c t e d p e n a l t i e s a n d v a l u e s . I n s t e a d , t h e y s h o u l d b e
u t i l i z e d a s a w a r n i n g m e c h a n i s m , a l e r t i n g t h e u t i l i t y t h a t r a t i o n i n g m a y b e n e c e s s a r y t o
p r e v e n t f ii t u r e s h o r t a g e s . I n a b r o a d e r s e n s e , t h e y c o u l d b e u s e d t o i n d i c a t e w h e n n e w
s o u r c e s o f w a t e r m i g h t b e n e e d e d .
T h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s s l i g h t l y o v e r - p r e d i c t e d t h e n e e d f o r r e d u c t i o n s i n d e m a n d
(f a l s e p o s i t i v e s ) . T h e r e i s n o t a gr e a t d a n g e r f r o m o v e r - r a t i o n i n g , b u t i t c a n l e a d t o t w o
p r o b l e m s . I t w o u l d r e s u l t i n t h e l o s s o f r e v e n u e f o r O WA SA a n d t h e l o s s o f b e n e fi t s f o r
t h e c u s t o m e r s f r o m n o t c o n s u m i n g t h e w a t e r . A c o n t i n u i n g o v e r - r a t i o n i n g t r e n d m a y l e a d
t o b a c k l a s h f r o m th e c o mm u n i t y . I f t h e m e m b e r s o f t h e c o m m u n i t y d o n
'
t b e l i e v e t h e i r
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e f f o r t s a t r e d u c i n g d e m a n d a r e n e e d e d , t h e n t h e y m a y b e l e s s l i k e l y t o p a r t i c i p a t e i n t h e
v o l u n t a r y r a t i o n i n g s t a g e s , w h i c h c o u l d l e s s e n t h e e f f e c t i v e n e s s o f r a t i o n in g . T h e r e a r e
t h r e e r e a s o n s t h a t m a y e x p l a i n w h y t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s o v e r - p r e d i c t e d t h e n e e d f o r
r a t i o n i n g .
6 . 1 . 1 R e a s o n s t h e E q u a t i o n s O v e r - P r e d i c t e d t h e N e e d f o r R a t i o n i n g
B y t h e m i d 19 8 0
'
s , t h e r a t i o o f t h e r e s e r v o i r
'
s w o r k i n g v o l u m e t o t h e a v e r a g e
m o n t h l y d e m a n d h a d b e c o m e q u i t e sm a l l , 2 . 6 t o 1 (4 5 1 t o 17 3 ) . D u e t o t h i s , i n t i m e s o f
l o w r a i n f a l l t h e r e s e r v o i r
'
s s t o r a g e v o l u m e w o u l d q u i c k l y b e c o m e d e p l e t e d . W i t h o u t
r a t i o n i n g o r a d d i t i o n a l i n f l o w , a l l o f t h e s t o r a g e v o l u m e c o u l d b e w i t h d r a w n i n j u s t o v e r
t w o a n d a h a l f m o n t h s . T o p r e v e n t t h e s t o r a g e v o l u m e f r o m f a l l i n g b e l o w t h e m i n im u m
a m o u n t o f 12 0 M G
,
r a t i o n i n g w a s r e q u i r e d w h e n t h e r e s e r v o i r w a s a lm o s t f i al l a s w e l l a s
w h e n i t s v o l u m e h a d d e c l i n e d . C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g s i t u a t i o n . S u p p o s e t h a t d u r i n g a
f i v e - m o n t h p e r i o d t h e i n f l o w s w e r e 1 2 6 M G b e l o w t h e u n r a t i o n e d d e m a n d s e a c h m o n t h .
^ ^
I f t h e s t o r a g e v o l u m e i s 5 7 0 M G a t t h e b e g i n n i n g o f t h e fi r s t m o n t h , t o k e e p t h e s t o r a g e
v o l u m e a t o r a b o v e 1 2 0 M G
,
s t a g e 1 r a t i o n i n g i s r e q u i r e d i n e a c h m o n t h .
^ ^
I n o t h e r
w o r d s
,
s t a g e
- 1 r a t i o n i n g w o u l d b e n e e d e d w h e n s t o r a g e v o l u m e s a t t h e e n d o f t h e
p r e v i o u s m o n th (S, . , ) a r e 5 7 0 M G , 4 80 M G , 3 9 0 M G , 30 0 M G , a n d 2 10 M G . I f i n fl o w s
i n m o n t h 6 a r e s u f fi c i e n t a n d n o r a t i o n i n g i s n e e d e d i n t h i s m o n t h , t h e n r a t i o n i n g i s n o t
n e e d e d w h e n S, . i i s 12 0 M G . T a b l e 6 . 1 i l l u s t r a t e s t h i s s i t u a t i o n f o r a s i x m o n t h p e r i o d .
" W it h s t a g e 1 r a t i o n in g (w h i c h w a s a s s u m e d t o r e d u c e d e m a n d b y 3 6 M G ) , t h e i n f l o w s w o u ld b e o n l y 9 0
M G b e l o w t h e a c t u a l d e m a n d
"
A c c o r d i n g t o t h e s t ip u l a t i o n s o f t h e m o d e l .
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T a b l e 6 . 1 . R a t i o n i n g N e e d e d f o r t h e H y p o t h e t i c a l Si x - M o n t h P e r i o d .
S t o r a g e
(I n i t i a l )
S , . ,
I n fl o w
I .
U n r a t i o n e d
D e m a n d
D
,
R e d u c t i o n i n
D e m a n d
Q,
R a t i o n e d









































A l l v a l u e s a r e i n m i l l i o n s o f g a l l o n s p e r m o n th
A l t h o u g h a l o w St . i v a l u e w o u l d n o r m a l l y i n d i c a t e t h e n e e d f o r r a t i o n i n g , a s t h e r e a d e r
c a n s e e
,
t h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e . A s a r e s u l t , t h e s t o r a g e v o l u m e a t t h e e n d o f t h e
p r e v i o u s m o n t h w a s n o t f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s u s e d t o d e r i v e
t h e r a t i o n i n g r u l e . T h e r e f o r e , t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s , w h i c h w e r e d e r i v e d f r o m th e s e
"
o p t im a l
"
r e s u l t s
,
w e r e l i k e l y t o p r e d i c t r a t i o n i n g w h e n i t w a s n
'
t n e c e s s a r y . I n p a r t i c u l a r ,
f o r s t a g e - 2 r a t i o n i n g , t h e o n l y c r i t e r i o n f o r p r e d i c t i n g t h e n e e d f o r r a t i o n i n g w a s t h e
i n f l o w . ^ "
A n o t h e r r e a s o n f o r t h i s p r o b l e m m a y b e u s e o f y e a r s w i t h t h e l o w e s t f l o w s . T h e
i n f l o w d a t a f r o m t h e 12 d r i e s t y e a r s f r o m 1 9 6 0 t o 19 8 9 w e r e u s e d t o e n s u r e t h a t a
s u f fi c i e n t a m o u n t o f r e d u c t i o n i n d e m a n d w a s n e e d e d . T h e d r a w b a c k o f u s i n g i n f l o w s
f r o m t h e s e y e a r s a n d n o t u s i n g da t a f r o m r a n d o m l y c h o s e n y e a r s i s t h a t t h e i n f l o w s f r o m
t h e " dr i e s t " y e a r s c o u l d l e a d t o a r a t i o n i n g p o l i c y b i a s e d t o w a r d s o v e r - r a t i o n i n g . T h e
c o m b in a t i o n o f l o w i n fl o w s a n d a s m a l l s t o r a g e v o l u m e - t o - d e m a n d r a t i o r e s u l t e d i n a
s i g n i fi c a n t a m o u n t o f r a t i o n i n g , s o m e o f w h i c h w a s r e q u i r e d w h e n t h e r e s e r v o i r w a s
a lm o s t f u l l . A s a r e s u l t
,
t h e r a t i o n i n g e q u a t i o n s a p p e a r e d t o b e b i a s e d t o w a r d s r e q u i r i n g
S e e F ig u r e 4 2
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u n n e c e s s a r y r a t i o n i n g (f a l s e p o s i t i v e s ) . T h e n u m b e r o f f a l s e p o s i t i v e s o b s e r v e d w h e n t h e
r a t i o n i n g e q u a t i o n s w e r e t e s t e d i n d i c a t e d t h i s t r e n d .
I t m a y a l s o h a v e b e e n b e t t e r t o f o r m u l a t e t h e m o d e l s o t h a t s t a g e - 2 r a t i o n i n g ,
w h e n s t o r a g e v o l u m e w a s l o w (a r o u n d 1 5 0 M G ), w o u l d h a v e b e e n f a v o r e d o v e r u s i n g
s t a g e
- 1 r a t i o n i n g w h e n s t o r a g e v o l u m e w a s h i g h e r (i . e . , a b o v e 4 0 0 M G ) . A s d i s c u s s e d i n
Se c t i o n 2 . 6 . 1 , t h e r e d u c e d d e m a n d p e n a l t y f u n c t i o n s w e r e d e fi n e d s o t h a t t h e m o d e l
w o u l d s a t i s fy t h e c o n s t r a i n t s w i t h th e l o w e s t s t a g e (s ) o f r a t i o n i n g (s t a g e 1) . O n l y i f t h i s
w a s n o t p o s s i b l e w o u l d a h i gh e r s t a g e o f r a t i o n i n g b e r e q u i r e d . T h i s l e d t o t h e s a m e
p r o b l e m d i s c u s s e d a b o v e , n a m e l y , r a t i o n i n g w h e n t h e r e s e r v o i r w a s a lm o s t f u l l , w h i c h i n
t u r n r e s u l t e d i n r a t i o n i n g e q u a t i o n s t h a t o v e r - p r e d i c t e d t h e n e e d f o r r a t i o n i n g , p a r t i c u l a r l y
s t a g e - 1 .
6 . 2 F u t u r e A p p l i c a t i o n s
T h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a mm i n g m o d e l r e p o r t e d h e r e i n i s n o t a n e n d i n i t s e l f . I t
h a s b e e n s t r e s s e d th r o u g h o u t t h i s r e p o r t t h a t t h e v a l u e o f t h i s p r o j e c t i s n o t i n t h e
e q u a t i o n s t h a t a r e c a l c u l a t e d , b u t i n t h e m a n n e r i n w h i c h t h e y a r e d e r i v e d . T h e p o t e n t i a l
b e n e fi t s f r o m t h i s p r o j e c t w i l l n o t b e r e a l i z e d u n l e s s a n o t h e r w a t e r a u t h o r i t y a p p l i e s t h e
p r o c e s s t o i t s s y s t e m . T h e r e a r e s o m e t h i n g s t h a t s h o u l d b e d o n e d i f f e r e n t l y w h e n t h i s
o c c u r s .
T h e c h a n g e s l i s t e d b e l o w a r o s e f r o m c o n c e rn s t h a t s u r f a c e d w h i l e a n a l y z i n g t h e
e f f e c t i v e n e s s o f t h e p r o j e c t . T h e y a r e l i s t e d r o u gh l y i n d e s c e n d i n g o r d e r o f im p o r t a n c e .
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I t m a y n o t b e p o s s i b l e t o im p l e m e n t a l l o f t h e c h a n g e s , b u t e a c h o n e s h o u l d i m p r o v e t h e
w o r k .
6 . 2 . 1 D e fi n e R e d u c e d D e m a n d P e n a l t i e s D i f f e r e n t l y
T h e d e fi n i t i o n o f t h e r e d u c e d d e m a n d p e n a l t i e s i s a c r i t i c a l s t e p i n f o r m u l a t i o n o f
t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g . I t w o u l d b e b e s t f o r t h e p e n a l t i e s t o m a t c h t h e a c t u a l
c o s t s i n c u r r e d b y t h e w a t e r a u t h o r i t y f o r r e d u c i n g d e m a n d . S in c e i t m a y b e f o u n d t o b e
t o o c o m p l e x t o a c c u r a t e l y e s t im a t e t h e s e c o s t s , t h e p e n a l t y f u n c t i o n s s h o u l d a t l e a s t b e
s t r u c t u r e d s o t h a t t h e d i f f e r e n t s t a g e s o c c u r i n t h e c o r r e c t o r d e r . I n t h i s p r o j e c t , t h e
p e n a l t i e s f o r r e d u c i n g d e m a n d w e r e d e fi n e d s o s t a g e - 1 r a t i o n i n g w a s a l w a y s f a v o r e d .
I n s t e a d
,
t h e p o i n t w h e r e s t a g e - 2 r a t i o n i n g i s f a v o r e d o v e r s t a g e - 1 r a t i o n i n g s h o u l d b e s e t
t o r o u g h l y r e fl e c t e s t i m a t e d c o s t s o r p r e f e r e n c e s . A s a r e s u l t , t h e r e w o u l d b e m o r e s t a g e -
2 a n d s t a g e - 3 r a t i o n i n g o v e r a l l a n d l e s s fi r s t a n d s e c o n d - s t a g e r a t i o n i n g w h e n t h e
r e s e r v o i r i s a lm o s t f u l l . T h i s w o u l d p r o b a b l y r e s u l t i n a s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
t h e n e e d f o r r a t i o n i n g (Q^J a n d t h e p r e v i o u s m o n t h
'
s s t o r a g e v o l u m e (S, . , ) , w h i c h w o u l d
r e s u l t i n im p r o v e d e q u a t i o n s . A l l t h a t i s r e q u i r e d i s t o u s e d i f f e r e n t c o n s t a n t s o r a
d i f f e r e n t m u l t i p l i e r .
6 . 2 . 2 C o n s i d e r t h e D r a w d o w n V s . R e fi l l i n g D i l e m m a
O n e o f t h e b i g g e s t p r o b l e m s w i t h t h e m o d e l i s t h a t o p t im a l r a t i o n i n g o n l y o c c u r s
a s t h e r e s e r v o i r i s d r a w i n g d o w n . S i n c e t h e m o d e l c a n l o o k a t a l l t h e t im e s t e p s a t o n c e ,
n o t j u s t s e q u e n t i a l l y , t h e m o n t h s f o l l o w i n g t h e p o i n t w h e n t h e r e s e r v o i r h a s r e a c h e d i t s





t h e m o d e l r e q u i r e s n o r a t i o n i n g . I n o t h e r w o r d s , o n c e t h e
r e s e r v o i r h a s h i t i t s l o w e s t v o l u m e a n d b e g i n s t o r e fi l l t h e m o d e l r e q u i r e s n o r a t i o n i n g .
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T h i s p r o b l e m i s i l l u s t r a t e d i n T a b l e 6 . 2 , w h i c h i s a c o n t i n u a t i o n o f t h e e x a m p l e s h o w n i n
T a b l e 6 . 1 .
T a b l e 6 . 2 . R a t i o n i n g N e e d e d f o r a H y p o t h e t i c a l T w e l v e - M o n t h P e r i o d .
St o r a g e
( I n i t i a l )
In f l o w
I
.
U n r a t i o n e d
D e m a n d
D ,
R e d u c t i o n i n
D e m a n d
Q.
R a t i o n e d
D e m a n d
D , - Q .





























































5 7 1 (m a x )
A l l v a l u e s a r e i n m i l l i o n s o f g a l l o n s
N o t i c e t h a t a s t h e r e s e r v o i r r e f i l l s
,
t h e St . / s a r e l o w , b u t r a t i o n i n g i s n o t r e q u i r e d .
T h e r e f o r e
,
t h e p r e v i o u s m o n t h
'
s s t o r a g e v o l u m e m a y b e a g o o d i n d i c a t o r o f t h e n e e d fo r
r a t i o n i n g a s t h e r e s e r v o i r v o l u m e i s d e c l i n i n g , b u t a p o o r i n d i c a t o r a s i t s v o l u m e i s
i n c r e a s i n g . T h i s s h o u l d b e f a c t o r e d i n t o t h e a n a l y s i s o f t h e o p t im a l r e s u l t s .
6 . 2 . 3 U s e R a n d o m l y S e l e c t e d I n fl o w s
F o r t h i s p r o j e c t , t h e i n f lo w s f r o m t h e t w e l v e y e a r s w i t h th e l o w e s t i n f l o w s f r o m
19 6 0 t o 19 8 9 w e r e u s e d i n t h e m o d e l . I n s t e a d , a w a t e r a u t h o r i t y m a y w a n t t o r u n t h e
m o d e l w i t h i n fl o w s fr o m r a n do m l y c h o s e n y e a r s t o d e r i v e t h e r a t i o n i n g e qu a t i o n s . T h i s
s h o u l d a l l e v i a t e s o m e o f t h e b i a s t h a t o c c u r r e d i n t h i s p r o j e c t . I t i s l i k e l y t h a t t h e b i a s
fr o m u s i n g th e s m a l l e s t i n f l o w s w a s p a r t o f t h e r e a s o n f o r t h e f a l s e p o s i t i v e s . T h e
5 8
v e r i fi c a t i o n s t e p s h o u l d t h e n b e d o n e w i t h y e a r s t h a t h a d i n fl o w s t h a t w e r e e x t r e m e l y l o w
o r h i g h (d r y o r w e t y e a r s ) .
6 . 2 . 4 V a r y t h e P r o b a b i l i t y R e q u i r i n g R a t i o n i n g
I t w a s a s s u m e d t h a t r a t i o n i n g w o u l d b e n e e d e d i f t h e p r o b a b i l i t y f r o m t h e
r a t i o n i n g m o d e l s w a s 0 . 5 o r g r e a t e r T h i s c u t - o f f p o i n t h a s n o i n h e r e n t m e a n i n g .
^ ^
B e t t e r
r e s u l t s m i gh t b e a c h i e v e d i f t h i s v a l u e w a s 0 . 4 , 0 . 6 , o r s o m e t h i n g e l s e . T h e fa l s e p o s i t i v e s
c o u l d p o s s i b l y b e o f f s e t b y i n c r e a s i n g t h e c u t - o f f t o 0 . 6 , b u t t h i s p a t c h w o r k s o l u t i o n m a y
c a u s e o t h e r p r o b l e m s a n d m a y n o t b e s u i t a b l e i n s o m e c a s e s .
T h e p r o b l e m s f r o m n o t im p l e m e n t i n g r a t i o n i n g w h e n i t i s n e c e s s a r y a r e
p o t e n t i a l l y s e r i o u s . T h e r e f o r e , a f a l s e n e g a t i v e i s o f g r e a t e r c o n c e r n t h a n a f a l s e p o s i t i v e .
T r y i n g t o r e d u c e t h e n u m b e r o f f a l s e p o s i t i v e s b y i n c r e a s i n g t h e p r o b a b i l i t y v a l u e f o r
w h i c h r a t i o n i n g i s r e q u i r e d c o u l d i n c r e a s e t h e f r e q u e n c y o f f a l s e n e g a t i v e s . T h e e f f e c t s o f
t i n k e r i n g w i t h f a c t o r s s u c h a s t h e p r o b a b i l i t y c u t - o f f n e e d t o b e c a r e f u l l y c o n s i d e r e d
b e f o r e a n y c h a n g e s a r e m a d e .
6 . 2 . 5 I n c l u d e D u m m y V a r i a b l e s i n t h e R e g r e s s i o n
I t i s p o s s i b l e t h a t t h e r e i s a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t im e o f y e a r (s e a s o n o r m o n th )
a n d th e n e e d f o r r a t i o n i n g . I n o r d e r t o d e t e r m i n e i f t h i s i s t h e c a s e , i t i s n e c e s s a r y t o
i n c l u d e d u m m y v a r i a b l e s , r e p r e s e n t i n g t h e t im e o f y e a r , i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s . T h e r e
m a y b e o t h e r p o t e n t i a l d e t e r m i n a n t s o f t h e n e e d f o r r a t i o n i n g w h i c h c o u l d b e t e s t e d f o r i n
t h i s m a i m e r . T h e u s e o f d u m m y v a r i a b l e s w a s n o t a t t e m p t e d i n t h i s s t u dy .
A p r o b a b i l i t y o f 0 . 5 s e e m e d l ik e t h e l o g i c a l c h o i c e , b u t t h a t d o e s n o t g i v e i t l e g i t i m a c y
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6 . 2 . 6 D e f i n e T a r g e t a n d M a x i m u m R e d u c t i o n s i n D em a n d a s F u n c t i o n s o f
P o p u l a t i o n
T h e t a r g e t d e m a n d s a n d t h e m a x im u m r e d u c t i o n s i n d e m a n d c o u l d b e e x p r e s s e d
i n t e r m s o f a f u n c t i o n o f p o p u l a t i o n t o p r e v e n t t h e m o d e l f r o m b e c o m i n g d a t e d . A s t h e
p o p u l a t i o n s h i ft e d , t h e s e v a l u e s w o u l d c h a n g e . Pe r i o d i c a l l y , t h e f i i n c t i o n s f o r t h e s e
v a l u e s s h o u l d b e e v a l u a t e d t o e n s u r e t h e i r c o n t i n u e d a c c u r a c y .
6 . 2 . 7 U s e S h o r t e r T i m e S t e p s
E v a l u a t i n g a r a t i o n i n g p o l i c y o n a m o n t h l y b a s i s s e v e r e l y l im i t s a w a t e r u t i l i t y
'
s
f l e x i b i l i t y a n d r e n d e r s t h e r e s u l t i n g r a t i o n i n g r u l e a f a i r l y b l u n t i n s t r u m e n t . I t m i g h t b e
m o r e r e a s o n a b l e t o s e t a r a t i o n i n g p o l i c y o n a w e e k l y o r b iw e e k l y b a s i s .
6 0
A P P E N D I X I
OW A SA ' s R a t i o n i n g P o l i c y i n t h e M i d 1 9 8 0
'
s
St a g e I :
" A l e r t " ; a c k n o w l e d g e s t h a t t h e r e i s a w a t e r s h o r t a g e a n d r e q u e s t s v o l u n t a r y
w a t e r r e s t r i c t i o n s l im i t i n g u n n e c e s s a r y u s e s , s u c h a s l a w n a n d g a r d e n
w a t e r i n g , c a r w a s h i n g , o r p o o l f i l l i n g .
St a g e I I :
" W a r n i n g
"
; im p o s e s p a r t i a l m a n d a t o r y w a t e r r e s t r i c t i o n s o n u n n e c e s s a r y
u s e s .
St a g e I I I :
"
D a n g e r
"
; im p o s e s s e v e r m a n d a t o r y w a t e r r e s t r i c t i o n s .
S t a g e I V :
"
E m e r g e n c y
"
; im p o s e s e v e n m o r e s t r i n g e n t m a n d a t o r y r e s t r i c t i o n s o n w a t e r
u s a g e .
St a g e V :
" C r i s i s " ; m a k e s a n y f a i l u r e t o c o m p l y w i t h th e im p o s e d w a t e r r e s t r i c t i o n s
u n l a w f u l .
T h e r a t i o n i n g p o l i c y w a s b a s e d u p o n a t r i g g e r v o l u m e o f 4 80 M G . Wh e n t h e s t o r a g e
v o l u m e o f U n i v e r s i t y L a k e f e l l b e l o w 4 8 0 M G , St a g e I r a t i o n i n g w a s im p o s e d .
6 1
A P P E N D I X I I
Sp e i g h t
'
s R e g r e s s i o n A n a l y s i s o f D a t a f r o m F l a t R i v e r - a t - B a h a m a
A ft e r a s e r i e s o f r e g r e s s i o n s , S p e i gh t ( 19 9 4 ) d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g m o d e l t o
e s t im a t e t h e i n f l o w s :
I
p c
- 0 . 2 4 5 * I
p R
a n d (J a n u a r y - J u l y , N o v e m b e r , D e c e m b e r )
I
c e
= 0 . 1 1 6 * I p R ' w h e r e (A u g u s t - O c t o b e r )
w h e r e I c e ^ t h e i n f l o w t o C a n e C r e e k a n d
I
p R
= t h e i n f l o w t o F l a t R i v e r .
T o d e t e r m i n e t h e m o n t h ly i n fl o w t o C a n e C r e e k , m u lt i p l y t h e m o n t h l y i n fl o w t o F l a t
R i v e r a t B a h a m a b y 0 . 2 4 5 f o r t h e m o n t h s o f J a n u a r y t h r o u gh Ju l y , N o v e m b e r , a n d
D e c e m b e r a n d b y 0 1 16 f o r t h e m o n t h s o f A u g u s t t h r o u g h O c t o b e r .
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A P P E N D I X I I I
O p t i m a l R e s u l t s f r o m t h e M a t h e m a t i c a l P r o g r a m m i n g M o d e l
R u n 1
MO N T H Q l







































































































































































































4 5 9 1










4 8 6 2
4 0 8 1






















4 2 5 2
3 10 3
4 17 1




8 5 8 9
4 17 8
2 0 3 5
6 1 4
- 4 7
- 7 7 1
- 14 6 3
- 19 0 6
- 19 6 2
- 12 0 6
- 7 1 7
3 0 5 6
3 7 5 2
94 2
7 5 7 4
9 8 4
- 5 6 1
- 14 4 8
- 14 4 1
- 19 2 9
- 18 3 6
- 13 6 6
3 4
4 0 1 9
6 0 4 9




- 12 5 9
- 16 3 2
- 17 2 5
- 17 2 5
- 1 10




6 6 4 6
4 1 4
- 6 0 3
- 15 7 5
- 15 0 9
7 0 8
- 18 3 3
- 16 6
- 6 5 2







1 1 1 9
2 4 2 . 5
3 7 8 7










2 8 0 8






















2 6 0 7
15 3 9
3 0 1 .2















2 2 9 8
9 4 2










5 8 9 8







































































3 9 3 0 0 5 9
6 3
R u n 2









































































































































































































5 1 1 1
3 83 3
32 3 8
2 2 9 2
1 5 1 1
12 0




















3 6 9 3









5 0 3 4
4 6 2 1
3 80 3
2 3 9 8
12 0
4 9 9 3
5 7 1
I - D
- 2 4 4
12 9 6 7
8 6 4
- 8 . 7
2 5 8 8
- 9 5 9
- 16 3 8
- 9 5 5
- 13 0 6
- 1 2 4
- 9 1 1





5 9 9 1
- 2 8
- 6 3 5
- 18 4 9
- 2 0 0
- 17 4 2
- 5 1 6
8 3 2
9 0 4 2
3 4 3 1
12 4 8 8
6 9 5
3 3 1 6
12 7 .2
- 8 1 2
- 18 2 2
- 16 3 8
- 14 2 9
- 3 8 3
- 4 8 3
6 4 4 8




- 10 3 6
- 7 7 3
- 1 1 7 8
- 17 6 5
- 16 6 1
3 7 9 3








2 4 7 2
3 4 1 8
4 19 9
4 5 1









3 3 6 8
4 5 1
4 5 1








2 0 1 7
32 9 5
4 3 6 4















12 2 4 . 3
8 6 4
0




















5 3 6 4
3 4 3 1
12 4 8 . 8
6 9 5









6 0 7 3
19 4 9 8
12 0 3


























































18 3 3 0 5 3
6 4
R u n 3










































































































































































































5 0 8 3
3 6 9 2
2 54 2





5 4 2 3
5 0 0 4
3 6 5 2
2 8 3











5 3 0 8
3 7 9 6











4 2 5 4
3 0 2 1
2 12 2
12 0
3 0 7 8
I - D
3 14 5
1 12 6 8
12 0 8 3
5 9 5 4
4 9 4
18 2
3 8 9 8
- 9 8 7
- 17 5 1
- 15 1
- 12 9 3
- 12 1 6
7 4 3 5
13 2 7 7
15 7 3
- 2 8 7
- 4 1 9
- 13 5 2
- 8 2 2
4 8
- 16 5 5
- 13 1 7
18 9 6 2
5 2 4 5
5 5 9 9
15 2 7 5
2 4 2 8 8
2 3 0 7 1
6 7 3 5
13 3 7
- 7 6 2
- 18 7 2
- 19 6 8
- 16 5 8
4 0 7
1 10 0 9
3 6 8 2
5 8 9 1
12 9 9 2




- 13 7 4
- 15 9 3
- 12 5 9



















2 0 5 8
2 8 8
2 2 5 8
























2 6 8 9
3 5 8 8
4 5 1
2 6 3 2
2 6 6 5
1 12 6 8
12 0 8 3
5 9 5 4
4 9 4
18 2






2 9 2 5
1 3 2 7 7








14 4 5 . 2
5 2 4 5
5 5 9 9
15 2 7 5
2 4 2 8 8
2 3 0 7 1







6 9 6 6
3 6 8 2
5 8 9 1
12 9 9 2



























































1 19 2 57 9
6 5
A P P E N D I X I V
SA S P r o g r a m U s e d f o r t h e L o g i s t i c R e g r e s s i o n
T h i s i s a n e x a m p l e o f t h e s y n t a x o f t h e SA S p r o g r a m t o p e r f o r m t h e r e g r e s s i o n
a n a l y s i s o f t h e r e s u lt s o f t h e m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g m o d e l o p t im i z a t i o n .
D a t a t e s t ;
I n f i l e
'
a : \ o u t p u t . t x t
'
;
I n p u t q l s d i ;
P r o c l o g i s t i c d e s c e n d i n g ;
M o d e l q l = s d i ;
R u n ;
w h e r e
,
o u t p u t . t x t
= a t a b d e l im i t e d t e x t fi l e c o n t a i n i n g t h e d e p e n d e n t a n d e x p l a n a t o r y
v a r i a b l e s ;
q l = t h e n e e d f o r s t a g e - o n e r a t i o n i n g (a b i n a r y v a r i a b l e ) ;
s = t h e s t o r a g e v o l u m e a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n th ;
d = t h e t a r g e t d e m a n d fo r t h e m o n t h ; a n d
i = t h e i n fl o w d u r i n g t h e p r e v i o u s m o n t h .
6 6
A P PE N D I X V
T a b - D e l i m i t e d F i l e U s e d i n t h e R e g r e s s i o n A n a ly s i s

































































































5 4 5 4
4 5 9 1











4 0 8 1










4 9 8 2
3 9 5









5 4 6 7
4 2 5 2
3 1 0 3
4 1 7 1
2 6 9 8








1 8 6 4
19 9












2 0 1 4
17 8 6



























10 2 4 5
5 9 1
3 6 6
2 4 1 4
13 3 1
1 13 6





4 6 1 7
5 4 0 8
2 6 7 4
9 19 9







2 0 9 8
5 5 8
7 7 0 5
5 5 8 8








5 7 1 5
17 4
2 7 5
3 5 1 8
82 7 1
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"
O p t im a l O p e r a t i o n a n d L o n g R a n g e P l a n n i n g o f t h e O WA SA
W a t e r Su p p l y S y s t e m ,
"
m a s t e r
'
s t e c h n i c a l r e p o r t , U N C - CH D e p a r t m e n t o f
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E s t im a t i n g t h e E f f e c t s o f C o n s e r v a t i o n o n
D e m a n d D u r i n g D r o u g h t s ,
"
J o u r n a l of A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n , V o l .
8 3 , N o . 10 , p p . 4 8 - 5 4 , O c t o b e r 1 9 9 1 .
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"
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'
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'
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I n c .
,
1 9 9 0 .
Sp e i g h t , V a n e s s a .
"
O p t im i z a t i o n o f t h e O p e r a t i o n o f a M u l t i p l e R e s e r v o i r S y s t e m U s i n g
0
,
1 M i x e d I n t e g e r P r o g r a m m i n g ,
"
m a s t e r
'
s t e c h n i c a l r e p o r t , U N C - C H
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